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内 容 提 安 


本 书 是 根据 纺 半 者 在 北京 师范 大 学 大 文系 授课 时 的 讲义 改编 而 成 的 , 全 书 
共 10 瘟 , 系 统 李 介绍 了 球面 天 文学 的 基本 原理 和 方法 .影响 天 体位 置 的 诸 种 因 
RAEAN. 书 中 来 用 天 量 运 算 、 坐标 转换 等 方法 并 引进 了 相对 论 时 空 观 及 
FRAI. 

本 书 可 和 作为 闹 等 学 校 天 文系 教材 ,也 可 供 天 文大 地 测量 学 .天文 导航 学 R 
LEEN FEHI EMR R LEASH. 


How 


本 书 是 根据 篇 着 者 在 北京 师范 大 学 为 天 文系 学 生 讲 提 ( 球 面 天 
文学 }》 的 讲义 改编 而 成 的 . 它 系 统 地 介绍 了 引起 天 体位 置 变化 的 诸 种 
因素 及 其 归 算 方法 . 比较 全 面 地 介绍 了 球面 天 文学 的 基本 内 容 、 原 理 
和 方法 ， 

球面 天 文学 是 天 文学 和 相关 学 科 的 基础 理论 . 根据 球面 天 文学 
理论 所 导出 的 天 体位 置 计算 方法 在 天 文学 .天文 导航 学 、 测 地 学 等 方 
面具 有 实用 价值 . 

国际 天 文学 协会 (IAU) 决 定 :从 1984. 0 年 开始 采用 新 的 恒星 参 
考 系 FK5(Fifth Fundamental Catalogue) f? IAU1976 年 天 文 常数 系 
统 以 及 新 的 章 动 序列 [CIAU1980 年 章 动 序列 和 新 的 时 间 尺 度 等 ]. 这 
些 新 规定 要 求 基 础 天 文学 .天体 测量 学 ,天 体力 学 以 及 测 地 学 等 与 此 
有 关内 容 将 进行 重大 修正 .球面 天 文学 作为 天 文学 及 相关 学 科 的 基 
础 理论 也 必 宕 适应 这 种 变化 的 需要 .本 书 在 编写 过 程 中 ,对 内 容 进 行 
了 删改 ,引进 了 和 天 量 计 算 和 天 体位 置 的 相对 论 效应 .读者 可 通过 本 书 
了 解 到 球面 天 文学 比较 新 的 内 容 和 资料 处 理 方法 ， 

由 于 科学 在 不 断 进 步 ,国际 天 文学 会 的 一 些 新 的 决定 在 不 断 的 
推出 ,由 于 编著 者 水 平 有 限 , 恳 请 读者 指出 不 足 之 处 ,以 便 不 断 地 改 
进 和 完善 . 

感谢 北京 师范 大 学 天 文系 使 用 过 《球面 天 文学 》 讲 义 的 师 生 ,对 
本 书 所 提 的 改进 意见 . 感谢 北京 师范 大 学 出 版 社 对 出 版 本 书 的 热情 
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和 编辑 同志 给 予 的 指导 和 帮助 , 感谢 李 志 安 副教授 在 百 忙中 审阅 了 
全 部 书稿 并 提出 了 宝贵 意见 ， | 
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第 一 章 ”天 球 及 天 球 坐 标 系 


$1.1 天 球 的 基本 概念 


天 文学 研究 的 对 象 是 天 体 . 这 里 所 说 的 天 体 包括 目 然 天 体 和 人 
造 天 体 . 像 星系 .星云 .星团 恒星、 行星 、 太 阳 , 月 党 等 都 是 自然 天 体 ; 
MAELLE L5 81 ACRES DU] Je AGUA. 研究 天 体 主 要 是 研究 天 体 各 
种 形式 的 运动 .化 学 组 成 及 演化 规律 . 研究 天 体 的 运动 ,就 得 需要 知 
道 天 体 在 某 一 瞬间 的 位 置 . 描述 天 体 在 某 一 瞬间 位 置 的 问题 ,总 是 和 
一 定 的 坐标 系 联系 在 一 起 . 建立 坐标 系 确定 天 体 的 位 置 , 是 球面 天 文 
学 的 基本 任务 . 

如 何 建立 坐标 系 呢 ? 天 文学 中 引进 了 一 个 辅助 工具 一 一 天 球 . 天 
球 是 这 样 假想 的 一 个 球 , 它 是 以 任意 点 为 球 心 ( 观 测 者 的 眼睛 、 望 远 
镜 焦 平面 地 心 、 日 心 …… ) 任 意 长 为 半径 的 球 . 在 这 个 天 球 上 规定 各 
种 基本 点 、 图 建立 天 球 坐 标 系 . 将 天 体 都 投影 到 天 球 上 (不 管 它们 距 
离 球 心 的 远近 ) ,讨论 天 体 在 天 球 上 位 置 . 这 样 所 建立 起 来 的 天 球 ( 例 
如 以 观测 者 为 球 心 的 天 球 ) 和 人 们 的 直观 感觉 是 一 样 的 . 天 空 好 像 一 
个 巨大 的 半球 复 盖 着 大 地 ,太阳 ,月 亮 .星星 等 天 体 都 好 像 分 布 在 半 
球体 的 表面 上 . 看 起 来 离 观测 者 一 样 远 . 在 天 球 上 描述 天 体 的 位 置 实 
际 上 仅仅 反映 天 体 的 方向 ,而 不 能 代表 天 体 距 天 球 中 心 的 距离 ,天 体 
距 球 心 的 距离 需要 用 其 它 方 法 专门 测定 ,测定 天 体 的 距离 也 是 天 文 
学 中 基本 课题 . 因为 知道 天 体 距 离 就 可 以 建立 空间 惯性 参考 系 ; 就 可 
以 研究 太阳 系 、 银 河 系 …… 等 的 大 小 . 这 部 分 内 容 特 在 后 面 有 关 章 市 
介绍 . 
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天 球 上 基本 点 .图 是 这 样 规定 的 :( 图 1-1) 

(1〉 天 极 和 天 赤道 ;通过 天 
球 的 中 心 O( 即 球 心 ) 作 一 条 与 地 
球 自转 轴 平 行 的 直线 POP , 称 
这 条 直线 为 天 轴 . 天 轴 与 天 球 相 
ZA 了 和 P', 和 地 球 上 北极 对 
应 的 那 点 为 北 天 极 P; 和 地 球 上 
南极 对 应 的 那 点 P' 为 南天 极 . 天 
轴 是 一 条 假想 的 直线 . 由 于 地 球 
自转 的 原因 ,造成 天 球 绕 着 这 条 
假想 的 直线 : 即 天 轴 作 周 日 旋转 ， 
由 于 天 球 周 日 旋转 ,天 体 才 有 东 
升 西 落 现 象 ,这 是 我 们 常见 的 目 
然 景象 , 称 为 天 体 的 周 日 视 运 动 . 在 天 球 的 周 日 旋转 中 ,天 球 上 的 天 
极 PP 和 P' 是 天 球 上 的 不 动 点 . 

通过 天 球 中 心 O 作 一 平面 和 天 轴 POP 相 垂直 ,这 一 平面 就 称 
做 天 球 赤道 面 . 天 球 赤道 面 和 天 球 相 交 所 截 出 的 大 图 QQ 就 叫做 天 
赤道 . 根据 天 极 和 天 赤道 的 定义 ,显然 天 赤道 面 平 行 于 地 球 赤 道 面 . 
由 于 天 球 周 日 旋转 ,天 赤道 在 原 地 转动 . 

由 于 天 球 绕 天 轴 POP' 转 动 , 天 球 上 每 个 天 体 随 着 天 球 绕 天 轴 
周 日 视 运 动 轨迹 都 和 天 赤道 平行 . ERR P 和 P' 处 的 天 体 其 周 日 视 
运动 轨迹 退化 为 一 点 , 即 不 随 天 球 周 日 旋转 . 处 在 天 索道 上 的 天 体 ， 
其 周 日 视 运动 轨迹 和 天 赤道 重合 ;处 于 二 者 之 间 的 为 平行 天 赤道 的 
小 贺 , 我 们 称 天 体 随 天 球 周 日 旋转 所 描绘 出 来 的 周 日 视 运 动 轨迹 为 
周 日 平行 圈 . 所 有 天 体 周 日 平行 圈 都 和 天 赤道 平行 ， 

(2) 天 项 和 真 地 平 :观测 者 所 在 地 点 的 铅 垂 线 方向 延长 线 与 天 
球 相交 二 点 Z 和 Z' ,在 观测 者 头顶 方向 的 交点 Z 称 为 天 顶 . 男 一 点 
称 为 天 底 Z', 即 观测 者 脚底 方向 . 过 天 球 中 心 O 作 一 平面 和 ZZ' 3E 
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线 垂 直 , 这 一 平面 叫做 天 球 地 平面 , 它 在 天 球 上 和 截 出 的 大 圆 ESWN 
叫做 真 地 平 (图 1-1). 

(D 天 子午 团 、 四 方 点 和 卯 西 圈 ;在 天 球 上 通过 北 天 极 PARM 
Z 的 大 圆 PZSN 就 称 为 天 子午 图 . 天 子午 图 与 真 地 平 相交 于 S 和 NN 
点 . 第 近 北 天 极 P 的 那 点 N 为 北 点 ,和 它 相 对 的 那 点 SRAKA. 
车 面向 北 点 N, 则 观测 者 右 方 距 南 北 两 点 各 为 90" 地 方 叫做 东 点 ,用 
E 表示. 和 东 点 相对 称 的 为 西点 ,用 W REISEN WS 合 称 为 四 
方 点 . 通过 天 顶 Z 和 东 点 和 西点 W 的 大 圆 岂 做 卯 西峰 . 

天 球 的 周 日 旋转 对 于 观测 者 
所 在 地 的 天 顶 Z 和 真 地 平 没有 影 
啊 , 即 天 顶 和 真 地 平 不 随 天 球 周 
日 视 运 动 , 天 子午 图 、 四 方 点 和 卯 
西 图 也 不 随 天 球 的 周 日 视 运 动 ， 
但 是 ,由 于 地 面 上 不 同 观 测 地 点 
的 铅 垂 线 方 问 是 不 同 的 ,各 地 点 
都 有 自己 的 天 顶 . 因 此 ,各 地 都 有 
自己 的 真 地 平 ,天 子午 图、 因 方 
RR X UT ES Bi. 即 天 顶 、 天 子午 图 、 真 
H, DU 7 ex UD VL BR RE Er 38 2j 
性 . 

(4) 黄 道 和 黄 极 : 参 看 图 1-2 ,通过 天 球 中 心 O 作 一 平面 和 地 球 
公转 轨道 面 平行 ,这 一 平面 称 为 黄道 面 . 黄道 面 在 天 球 上 所 截 得 大 加 
TE? 叫做 黄道 . 过 天 球 中 心 O 作 垂 直 于 黄道 面 的 直线 交 于 天 球 
二 点 ,靠近 北 天 极 己 的 那 点 称 为 北 黄 极 用 “HU? 表 示 . 靠近 南天 极 的 那 
IR "II ” 称 为 南 黄 极 . 黄道 面 和 赤道 面 之 间 夹 角 称 为 黄 赤 交角 ,用 这 字 
母 “e” 表 示 . 黄 示 交角 是 个 变 值 ,平均 等 于 23. 57. 由 于 天 球 周 目 旋转 ， 
黄 极 绕 天 极 P 也 有 周 日 视 运 动 ,天 球 周 日 旋转 使 得 黄道 面 在 天 球 上 
也 不 汤 地 摆动 . 





图 1-2 
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(5) 二 分 点 和 二 至 点 :太阳 是 太阳 系 的 中 心 天 体 , 地 球 是 太阳 系 
中 的 一 个 天 体 , 太 阳 系 天 体 都 环绕 者 太阳 运动 . 由 于 地 球 绕 太 阳 公 
转 , 地 球 上 观测 者 见 到 的 是 太阳 在 一 年 内 党 着 黄 近 目 西 癌 东 (从 北 黄 
极 工 看 逆 时 针 方 癌 ) 旋 转 一 局 ,我 们 称 太 阳 的 这 一 运动 为 周年 视 运 
动 ,太阳 周年 视 运 动 轨迹 在 天 球 上 投影 也 可 用 来 定义 黄道 . 太阳 沿 着 
黄道 周年 视 运 动 , 由 赤道 以 南 罕 过 赤道 所 经 过 的 黄道 与 赤道 交点 叫 
做 春分 点 用 符号 个 表示 ,而 由 亦 道 以 北 穿 过 赤道 所 经 过 的 黄道 与 厅 
道 的 交点 叫做 秋分 点 ,用 符号 全 表示 , 黄道 上 和 春分 点 相距 90, 
并 在 赤道 以 北 的 那 点 叫做 夏至 点 ,用 符号 S 表示 . 在 黄 追 上 与 县 至 
点 正 相 对 一 点 叫做 冬至 点 ,用 符号 妈 EIS. 





图 1-3 
合 这 两 个 图 分 析 黄 极 、 二 至 点 在 天 球 上 变化 情况 . 


大 球 坐 标 系 


由 于 天 球 的 周 日 旋转 ,二 分 
咏 和 二 至 点 像 天 体 一 样 在 天 球 上 
作 周 日 视 运 动 .分 点 的 周 日 平行 
图 是 天 赤道 ,至 点 的 周 日 平行 图 
距 天 杰 道 23. 5°. 

春分 点 了 的 周 日 视 运动 ,在 
天 文学 的 实际 工作 中 有 重要 作 
用 .下 面 给 出 春分 点 了 . 周 日 视 运 
动 两 个 特殊 的 位 置 :一 个 是 春分 
了 点 和 西点 W 重合 的 天 球 图 (图 
1-3) ,一 个 是 春分 点 和 东 点 重合 
的 天 球 图 ,参看 图 1-4. 请 读者 结 


天 球 坐 标 系 是 在 天 球 上 用 一 对 球面 坐标 ( 称 为 经 角 和 纬 角 , 它 相 
当 于 地 理 坐 标 中 经 度 和 纬度 ) 来 描述 天 体 的 位 置 , 天 球 坐 标 系 给 出 的 
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天 体位 置 只 代表 天 体 方向 ,而 不 考虑 天 体 的 实际 距离 . 

在 天 球 上 根据 天 文 工 作 的 要 - 
求 选取 基 一 点 作为 基本 极 ( 或 称 
第 一 极 ), 以 基本 极为 极 的 大 圆 作 
为 基本 圈 . 在 基本 图 上 根据 一 定 
原则 选取 一 点 作为 起 算 点 :经 角 
HJ Ae ci. 经 角 的 上 度量 是 由 起 算 扣 
沿 基本 图 度量 到 天 体 所 在 经 轿 与 
基本 图 的 交点 (经 圈 是 过 天 体 和 
基本 极 的 大 圆 ). 纬 角 是 天 体 与 天 





球 中 心 的 连 线 同 基 本 图 所 在 平面 

之 间 夹 角 , 由 基本 圈 沿 天 体 所 在 图 1-4 

经 圈 癌 基本 极 量 0 一 90", 回 和 基本 极 相 对 点 (第 二 极 ) 量 0 一 90 
下 面 给 出 常用 的 几 种 天 球 坐 标 系 : 
一 、 地 平 坐 标 系 


取 天 顶 Z 为 基本 极 , 取 真 地 平 
为 基本 圈 , 北 点 N 为 经 角 的 起 算 点 . 
所 建立 起 来 的 天 球 坐 标 系 为 地 平 坐 
bi: &. 天 体 在 地 平 坐标 系 中 位 置 用 方 
(f8 C25 £8) A 和 地 平 高 度 h( 纬 角 ) 
确定 (图 1-5). 

设 有 一 天 体 o, 通 过 天 顶 Z 和 天 
Ikie o 大圆 弧 ZoH2' , 因 天 顶 Z JE 
地 平 的 极 , 所 以 ZoHZ' 重 直 于 真 地 


平 . ZoHZ Sc Ak o WATZE, S 
H 是 天 体 所 在 地 平 经 图 与 真 地 平 交 
点 ,方位 角 A 是 由 北 点 N 顺 时 针 沿 图 1-5 
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真 地 平 量 至 五 点 , BMNH: h 0" 一 360*( 也 有 规定 从 南 点 S 顺 时 针 量 
0" 一 360"; 或 者 从 南 点 分 别 问 西 0" 一 180" ,向 东 0 一 180°") 天 体 o 的 另 
一 个 坐标 是 大 图 弧 Hoa, 称 为 地 平 高 度 、 用 字母 “hh” 表示 , 自 真 地 平 起 
沿 天 体 地 平 经 圈 向 天 顶 方向 量 为 正 0"— 90°; [8] X Jf 77 [8] 3 A ff, 0" 一 
一 90". 实际 工作 常 使 用 大 贺 弧 z o, H z 表示 , 称 为 天 体 的 天 顶 距 ,由 
Xu 0 一 180". RME z—90*—A. 由 于 天 体 上 共有 周 日 视 运 动 , 所 以 
天 体 的 地 平 坐标 随时 间 上 不 断 地 变化 . 又 由 于 各 地 点 不 同 ,地 平 坐 标 
的 基本 点 、 圈 也 不 一 样 ,因此 地 平 坐标 系 具 有 地 方 性 . 天 体 的 地 平 坐 
标 和 观测 者 在 地 面 上 位 置 有 关 . 
二 .时 角 坐 标 系 
取 天 极 P 作为 基本 极 、 取 天 赤道 作为 基本 图 ;基本 圈 和 天 子午 
图 靠近 南 点 5 的 交点 Q 为 经 角 起 算 点 (赤道 最 高 点 ). 这 样 所 建立 起 
来 的 坐标 系 为 时 角 坐 标 系 ,天 体 在 时 角 坐 标 系 中 的 位 置 是 由 时 角 : 
和 赤 纬 3 确定 . (图 1-60 
设 有 一 天 体 c, 通 过 天 极 p 
和 天 体 o 作 大 圆 弧 PeHP', 因 天 
极 P 是 天 末 道 的 极 , 所 以 PoHP' 
垂直 于 天 赤道 , PoHP' 称 为 天 体 
的 赤 经 图 . 天 体 时 角 z 是 由 天 赤 
道 和 天 子午 圈 交 点 Q SUE NEIN 
£r BE BERI HR BEAXLBISIQ'H, 
0^—24* (根据 实际 工作 需要 ,时 
At 也 可 以 从 Q' 点 沿 天 赤道 向 
图 1-6 东 、 向 西 分 别 量 0 一 12 ) ;天体 o 
另 一 个 坐标 是 大 图 弧 oH, 称 为 天 
体 的 赤 纬 ,用 字母 6 表示. 自 天 赤道 起 向 北 天 极 P 方向 量 为 正 ;向 南 
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天 极 方向 量 为 负 , 取 o~ t90. 有 时 也 用 Pc 驱 表示 , 称 为 天 体 的 极 
距 , 极 距 P=90 一 6. 
当天 体 作 周 日 视 运动 时 ， Kik o 周 日 平行 图 是 平行 赤道 的 小 图 ， 
因此 天 体 的 太 纬 6 不随 周 日 运动 而 变化 . 但 天 体 时 角 : 将 随 周 日 运 
动 变化 ,即时 角 上 随时 间 变 化 . 
天 球 时 角 坐 标 系 , 因 选 择 天 赤道 与 天 子午 图 交点 为 经 角 起 算 点 ， 
而 各 地 天 子午 圈 不 一 样 ,这 样 在 同一 瞬间 ,对 于 两 个 不 同 地 理 经 度 的 
观测 者 ,得 到 的 天 体 o 时 角 t 是 不 同 的 ,时 角 坐 标 系 同 地 平 坐标 系 一 
样 具 有 地 方 性 . 
三 .赤道 坐标 系 
RRR P 为 基本 极 , 取 天 赤道 为 基本 圈 ,选择 春分 点 了 为 经 角 
25s ,这 样 拆 建立 起 来 的 坐标 系 为 赤道 坐标 系 . D o 在 赤道 坐 
标 系 中 的 位 置 ,由 未 经 a faz a sog C 1-7). 
设 有 一 天 体 5, 在 赤道 坐标 
系 中 的 表示 法 . 过 天 体 o 和 天 极 
P 作 大 圆 弧 PoHP'. 天 体 o 的 一 
个 坐标 赤 经 a 为 大 圆 统 TH H 
是 天 体 的 亦 经 圈 与 天 赤道 交点 . 
赤 经 是 由 春分 点 全 道 时 针 沿 赤道 
量 至 已 点 (从 北 天 极 P 看 ) 由 
0—24^. 天 体 o 的 另 一 个 坐标 5 
与 时 角 坐 标 系 中 的 相同 , 即 天 体 
的 赤 纬 5. 
图 1-7 由 于 春分 点 了 和 天 体 o 都 随 
天 球 做 周 日 视 运 动 ,所 以 春分 点 
T 和 天 体 o 相对 位 置 没有 变化 ,天 体 赤 经 a 不 随时 间 变 化 ,天 体 赤 纬 
ô 也 不 随时 间 变 化 (和 时 角 坐 标 系 分 析 同 ). 








天 球 赤道 坐标 系 的 基本 点 、 圈 不 因 观 测 地 点 不 同 而 变化 ,坐标 的 
起 算 点 春分 点 T 也 不 随 观测 地 点 而 不 同 , 因 此 赤道 坐标 系 不 具有 地 
FHE. 

四 .黄道 坐标 系 

RARI 为 基本 极 ， LEA RENA TAAK 

PEA db bx Ou BOE Gr). 天 体 在 黄道 坐标 

系 中 的 位 置 是 黄 经 À NARA 8 来 确定 的 (图 1—8). 

设 有 一 天 体 c, 通 过 北 黄 极 开 
和 和 天体 o VE BISLIIGHTU , tE 
BT BGB. H KAM 
[Io HI Sj Hg Bt e Rl. 天 体 
c d — ^4 A TOS CREDI ET, 4 
天 体 o 的 黄 经 . 黄 经 是 由 春分 点 
T YR ORBIS EE. 0 2i 
OA JE SEE IDEO XR Rh 
坐标 8 EKAIA, RA 
纬 B. 8 自 黄道 向 北 黄 极 方向 量 为 
图 1-8 iE. [8] Rd EE ER IU 77 [8] E 2 $8. HC 











0*—-90*. 

天 体 o 的 黄道 坐标 值 (4,8) 因 黄 极 TEL RAT Rik o 都 随 下 
体 做 周 日 视 运动 ,它们 在 天 球 上 相对 位 置 没有 变化 ,所 以 天 体 o 的 坐 
标 (4,P) 不 随时 间 变 化 . 

天 球 黄道 坐标 系 所 采用 的 基本 点 、 圈 及 经 角 的 起 算 点 都 不 因 观 
测 者 所 在 地 不 同 而 不 同 , 所 以 黄道 坐标 系 不 具有 地 方 性 . 

以 上 这 四 种 天 球 坐 标 系 是 天 体力 学 和 天 体 测量 工作 中 常用 的 坐 
标 系 ,研究 恒星 往往 采用 天 球 银 道 坐标 系 . 

根据 上 述 给 出 的 四 种 天 球 坐 标 系 ,可 以 引出 下 面 两 个 重要 的 关 
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系 式 : 

CD 天 极 P 的 地 平 高 度 h, 等 于 当地 地 理 纬度 p C34 B8 3E 2x7] 
向 与 地 赤道 之 间 的 夹 角 )， 

(2) 某 一 瞬间 春分 点 了 的 时 角 itr 在 取 值 上 等 于 该 瞬间 任意 天 
体 的 时 角 t 和 赤 经 a 之 和 , 即 有 tr 二 a 十 zt. | 

这 两 个 关系 式 很 重要 ,它们 的 得 出 是 很 容易 的 ,请 读者 自己 证 
明 . 

五 . 银 道 坐标 系 

银 道 坐标 系 的 基本 极为 银 A( 北 银 极 )》 
极 , 银 极 是 银 道 面 的 几何 极 , 有 南 
北 银 极 之 分 , 银 道 坐标 系 中 以 北 
银 极为 基本 极 ( 图 1-9). 1958 年 
以 前 采用 的 银 道 坐标 系 我 们 称 为 
旧 银 道 坐 标 系 . 1958 年 以 后 采用 
的 银 道 坐 标 系 为 新 银 道 坐 标 系 . 
这 两 个 银 道 坐标 系 的 北 银 极 的 赤 
道 坐 标 值 有 所 不 同 , 分 别 是 ;1958 
年 以 前 采用 的 银 道 坐 标 系 银 极 的 
WEERA 

isses 《相对 定向 历 元 为 1900. 0 AB CRT Hio 
坐标 系 ) 

新 银 道 坐标 系 的 北 银 极 赤道 坐标 值 为 

| 于 (相对 定向 历 元 为 1950.0 RRP 
坐标 系 ) 

银 道 坐 标 系 的 基本 图 为 银 道 , 银 道 是 银 道 面 与 天 球 所 截 的 大 图 ， 
银 道 面 是 通过 太阳 所 做 的 平行 于 银河 系 对 称 面 的 平面 ,而 银河 系 的 
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对 称 面 是 指 银河 系 的 主要 部 分 扁平 结构 的 平均 平面 . 

银 道 与 天 赤道 在 天 球 上 相交 于 两 点 ,由 北 银 极 4 向 银 道 方向 看 
去 , 按 道 时 针 方 向 由 杰 道 以 南 向 北 罕 过 赤道 的 那个 交点 称 为 银 道 对 
赤道 的 升 交 点 ,用 2 表示; 另 一 个 则 称 为 降 交 点 ,用 他 表示 . 1958 年 
以 前 采用 的 银 道 坐标 系 是 以 升 交 点 0 TE 2 8 PEE E. a ARA L 
的 起 点 ),1958 年 以 后 的 新 银 道 坐标 系 是 采用 银 心 方向 作为 银 经 的 
起 算 点 . 而 银 心 的 位 置 , 目 前 认为 它 与 人 马 座 的 强 射电 源 A 相 一 致 ， 
银 心 的 赤道 坐标 a 二 17*42"29: ;6 二 一 28*59'18"( 相 对 1950. 0 天 球 平 
赤道 坐标 系 ). 在 旧 银 道 坐 标 系 中 , 银 心 的 银 经 ,二 327". 69, 
Rip 5 ,——1*. 40 

天 体 o 在 银 道 坐 标 系 中 ,用 银 经 工 和 银 纬 来 度量 ,过 天 体 oc 和 
北 银 极 所 做 的 大 圆 为 天 体 的 银 经 圈 , 它 与 银 道 交 于 一 点 H HER 
于 银 道 . 由 银 心 (CC ) 方 同 沿 着 银 道 逆 时 针 量 由 0" 一 360?*; 由 银 道 沿 
着 天 体 o 的 银 经 圈 量 到 天 体 o, 为 天 体 的 银 纬 5, 问 北 银 极 量 为 正 ; 癌 
南 银 极 方向 量 为 仙 0^— 90^. 这 样 建 立 起 来 的 坐标 系 为 银 道 坐标 系 . 

银 道 坐标 系 是 相对 于 某 一 定 问 历 元 的 天 球 坐 标 系 . 只 有 精确 测 
定 北 银 极 位 置 和 银 心 方向 才 有 可 能 用 银 道 坐标 系 来 描述 天 体 的 精确 
hr. 

实际 工作 中 ,通常 采用 银 道 对 赤道 的 交角 ;和 银 道 对 赤道 的 升 
交点 赤 经 wo 两 个 量 来 确定 北 银 极 的 位 置 . 交角 i 和 升 交 点 赤 经 an 与 
北 银 极 的 赤道 坐标 (4. DEZ ESRA 

an 一 上 4 十 90”， 
i = 90*— D. 

在 旧 银 道 坐 标 系 中 , 北 银 极 co 一 280",: 一 62"; 新 银 道 坐标 系 中 ， 

a5—282^15', i—62^36'. 
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$1.3. 空间 豆角 坐 标 系 


在 天 文学 中 , 除 球面 坐标 系 外 ,目前 广泛 采用 空间 直角 坐标 系 . 
空间 直角 坐标 系 的 原点 就 是 
天 球 的 中 心 ,因此 它 是 任意 
的 ,通常 取 在 地 心 或 日 心 (或 
太阳 系 质心 ), 空 间 直角 坐标 
系 的 几何 框架 (zx、y、z) 则 和 天 
球 的 基本 点 .图 联系 在 一 起 . 
采用 直角 坐标 系 好 处 是 :天体 
在 不 同 坐 标 系 的 位 置 转换 , 通 
常 采用 矢量 矩阵 转换 方法 ,这 
种 方法 比较 直观 简单 而 且 能 
保证 精度 ,尤其 是 由 于 观测 精 
度 的 提高 和 电子 计算 机 的 采 
用 ,空间 直角 坐标 系 优越 性 要 
明显 得 多 . 

一 、 地 平 真 角 坐 标 系 、 

取 天 球 中 心 O 为 空间 直角 坐标 系 的 原点 ,Z 轴 正 向 指向 观测 者 
的 天 顶 Z.X 轴 的 正 向 指向 北 点 N,Y 轴 为 和 轴 沿 真 地 平顺 时 针 旋 
转 90" 的 地 方 (图 1-10) ,构成 左旋 坐标 系 . 

天 体 在 地 平 直 角 坐 标 系 中 的 位 置 用 (xz、y、z) 确 定 , 同 一 天 体 某 
一 瞬间 的 空间 直角 坐标 (rz、y、z) 与 球面 地 平 坐 标 (4, 有 4) 的 关系 为 


cosh cosA 





图 1-10 


Xx sinz cos Á 


cosh sin A | = |sinzsinA 


y 
z 




















A4,  VisinA cosz 


| z=90°—h 


在 已 知 天 体 距 天 球 中 心 距 离 p 则 有 : 
pcosh cos Á 


pcosh sin. Á 











y 
| AA losinn 
二 .时 角 直 角 坐 标 系 

取 天 球 中 心 O 为 空间 直角 
坐标 系 的 原点 , 取 Z 轴 的 正 同 指 
向 北 天 极 P CX 轴 正 向 指向 天 
赤道 与 天 子午 圈 靠 近 南 点 S 的 交 
点 Q@ (赤道 地 平 上 最 高 点 ),Y fü 
A X 轴 沿 着 天 赤道 顺 时 针 90° 地 
方 , 构 成 左旋 空间 直角 坐标 系 ( 图 
1-11). 

RE o 在 时 角 坐 标 系 的 位 置 
用 (x y z) 来 描述 . 

同一 瞬间 同一 天 体 空间 时 和 角 
坐标 (x y z) 己 球面 时 和 角 坐 标 (1,6) 关 系 可 写成 如 下 公式 : 
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y 





图 1-11 


COSÓ cost 


COSÓ sinf 














zl. sinô 
如 果 天 体 o ERC O( 坐 标 系 原点 ) 距 离 2 已 知 , 则 可 写成 : 
x | pcosó cost 
y 
Z juo psinó 
= PEHMEMA 
取 天 球 中 心 O 为 空间 直角 坐标 系 原点 , 取 Z 轴 正 问 指 向 北 天 极 
PP, 取 和 X 轴 正 同 指 回春 分 点 菩 , 取 扰 轴 沿 着 天 未 道道 时 针 ( 右 旋 ?90" 
的 地 方 为 了 轴 , 构 成 右 旋 直角 坐标 系 (图 1-12). 
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im — 
se 


pcosô sint 














天 体 o 在 空间 赤道 直角 坐标 系 的 位 置 用 (x y OWE. 
同一 时 刻 同 一 天 体 的 空间 直角 赤道 坐标 (x y z) 与 球面 赤道 坐 
标 (a,6) 的 关系 : 


























x cosó cosa 
y| 一 |cosa sina 
zy (sinò 
CK o FB AST AS B OW 
距离 o 已 知 , 则 有 : 
x pcosó cosa 
y| --ipcosó sina 
z las psinó 
四 . «18 Bl 78 S6 n 





取 天 球 中 心 O 为 坐标 系 原 
EB dC nz mum. 
REDA TH X 轴 的 正 问 ;又 六 
轴 沿 着 黄道 逆 时 针 90" 处 为 了 轴 . 构 成 右 旋 直角 坐标 系 ( 图 1 13). 

天 体 o 在 空间 黄道 直角 坐标 系 
中 位 置 用 (x y zÆ E. 

同一 时 刻 同一 天 体 o 的 空间 黄 
道 直 角 坐 标 (x y z) 与 球面 黄道 坐标 
(4X,B) 关 系 为 


图 ”1-12 


x cos cosà 
y cos sinà 
Z jag sing 


若 天 体 距 坐标 系 原 点 O 的 距离 
pP 已 知 , 则 有 : 

















1-13 
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x pcosp cosa 
y peosp sinA 
zjaa lpsing 


A GM EE AS et XE 


| — 
m= 














取 天 球 中 心 (太阳 系 质心 ) 为 坐标 系 原点 , 取 北 银 极 4 的 方向 为 
Z 轴 的 正 疝 , 取 银 心 方向 为 z 轴 的 正 向 , 取 XX 轴 沿 银 道 面 逆 时 针 放 


转 90" 处 为 了 轴 构 成 右 旋 坐 标 系 
(图 1-14). 
RKE o 在 银 道 直角 坐标 系 中 
的 位 置 用 (x y z) 来 确定 ,同一 时 
刻 , 辣 一 天 体 的 银 道 直角 坐标 与 
球面 银 道 坐 标 (L.5) 的 关系 为 
r cosó cosL 
y 
知 天 体 距 坐标 系 原 点 O 的 
距离 5 已 知 , 则 有 : 
pcos b cosL. 


cosb sinL 


sinb 














X 


y 


之 


pcos b sinL 














psinb 


Lb 


4( 
7 ACER BED 


B] 1-14 


以 上 介绍 的 几 种 空间 直角 坐标 系 , 是 与 天 球 球面 坐标 系 对 应 的 . 
天 文 实际 工作 中 ,空间 直角 坐标 系 的 几何 框架 ,坐标 系 原 点 O 可 根 


据 具体 情况 选取 . 


KE o 的 距离 p, 有 些 天 体 ( 太 阳 系 内 天 体 ) 可 通过 雷达 ,三 角 视 
其 方 法 得 到 . 近 距 离 人 恒星 可 用 三 角 视差 方法 得 到 . 更 远 距 离 天 体 ( 便 
星 、 星 系 ) 可 用 分 光 视 差 , 平 均 视差 . 造 父 视差 及 天 体 红 移 等 方法 得 


到 . 
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$1.4. 天 球 坐 标 系 的 转换 


在 天 文 实际 工作 中 经 常 遇 到 的 问题 是 已 知 天 体 o 在 一 种 天 球 坐 


标 系 位 置 ,需要 知道 它 在 另 一 
种 坐标 系 中 位 置 如 何 ? 例如 ， 
观测 天 体 可 以 得 到 天 体 的 天 
ME z 和 方位 角 4 或 者 观测 
得 到 天 体 o 的 时 角 上 和 未 纬 
à. 讨论 问题 或 编制 星 表 则 需 
要 天 体 的 赤道 坐标 (a、6). 因 
此 ,就 要 进行 坐标 的 转换 . 坐 
标 变换 问题 对 于 天 球 球面 坐 
标 系 可 以 通过 球面 三 角 有 关 
公式 得 到 ;对 于 空间 直角 坐标 
系 可 通过 转换 矩阵 得 到 . 本 节 
介绍 利用 球面 三 角 有 关公 式 
实现 天 球 坐 标 系 的 转换 . 


一 \ 地 平 坐 标 和 时 角 坐标 间 转 换 





图 1-15 


图 (1-15) 设 一 个 天 体 o, 它 的 时 角 坐 标 是 (1,6) 它 的 地 平 坐标 是 
CAI). 它们 之 间 的 转换 ,利用 天 极 P RA z 和 天 体 o 所 构成 的 球 
面 三 角形 PZa, 根 据 有 关 球面 三 角 公式 就 可 以 得 到 . 

设 ;观测 地 点 纬度 为 g, 则 在 球面 三 角形 PZo 中 有 ;PZ 二 90" 一 
P, Zo = 90°— h =z, po = 90°—0, /PZo = 360°— A, 7/ZPo—t, 


Z PoZ = 一 q( 称 为 星 位 角 ). 
QE% H (A A) 
求 ， (zt 人) 
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解 : 对 球面 三 角形 pzo 应 用 以 下 公式 可 得 到 《2,6) 
COSÓ sint=—sinzsin4 
sin0=sing cosz-T- cose sinzcoos A 
COSÓCOSt —cOSzCOSzCOSQ— sinzsinqcos A 
只 要 观测 地 纬度 9 是 已 知 的 ,应 用 上 面 三 个 公式 由 (4、h) 可 唯 
一 地 求 出 (z,6). 
(20 B5 41 ; (5.0) 
K: CA, A) 
fgg :仍然 根据 球面 三 角形 PZo TVEELÁURE GORISHA 


i BI nf. 
- = —cosósin£ 


cOsz sing SIn0O 十 COSP cosócost 


sinzcos A —cos9 sinó —sing cose cost 


在 2 已 知情 况 下 ,应 用 这 三 个 公式 可 唯一 由 48) 确定 (4, 产 )， 
二 .赤道 坐 标 和 商道 坐标 间 的 转换 
(图 1-16) 设 一 天 体 c, 它 
的 赤道 坐标 是 (we.SG), 黄 道 坐 
标 是 (4、PB), 讨 论 它 们 之 间 的 
转换 , 可 通过 北 夫 极 P、 北 黄 
极 MRE o 所 构成 的 球面 
二 角形 PUI. 
在 球面 二 二 角形 PIIc T 
Ps — 90—8, Ia — 90^— B, IP 
—ECR IRAE f8). 
AZ IL Po = 90+ a, /Plo 
—90*—A 
(D. E41: (2,6) ,€ ? 图 1-16 
R: (A, g) 
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解 : 


sing —cose sinó —sine cosó sina 

cosficosÀ-—cosócosa 

cosp sinÀ-—sinÓ sine-l-cosó cose sina 
(2.p51:0.8 € 

求 : (a,0) 

解 : 

sinó —cosesinf?--sinecos fsinA 

eee cn 


cosósina-— sinf'sine-[-cos f)cosesinA 


三 .时 角 坐 标 和 赤道 坐标 间 转 换 

图 (1-17), 设 一 天 体 c, 它 的 未 
道 坐 标 是 (a,6), 时 角 坐 标 (t,6). 由 
图 可 见 天 体 o 的 赤 纬 6 是 共同 的 ,无 
需 转换 . 时 角 上 和 赤 经 o 之 间 的 联系 
MERIANA tr. 因 t — a GE 
已 知春 分 点 tr; 则 时 角 坐 标 (z,6) 与 
赤道 坐标 (c,6) 间 的 相互 转换 就 解决 
T. 以 小 时 表示 的 春分 点 时 角 等 
于 当地 地 方 恒 星 时 S, 只 要 观测 瞬间 
恒星 时 S 已 知 , 转 换 就 可 解 (关于 便 
性 时 概念 参照 第 三 章 ). 

` 银 道 坐 标 和 赤道 坐标 间 转 换 

(1) 赤道 坐标 (a,6) 转 为 银 道 坐标 (LKL,5) 图 1-18, 在 天 文 三 角形 
APo 中 ;Po 一 90"—6;Ac=90"—b;AP=90"—D; Z APo=a— A1 
人 Pho 二 90 一 (L 一 Lo) 根 据 球 面 三角 公 式 , 由 赤道 坐标 转 为 银 道 坐 





图 1-17 
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sin(L —Lg)cosb—sinó cosD—cosó sinD cos(a— A) 
cos(L— La)cosb —cosó sin(a— A) 

其 中 La = 33220. 7 为 升 
交点 的 新 银 经 ;(4 DO JJ ARR 
4 的 赤道 坐标 值 . 1958 年 前 采 
用 A=190, D= --28" GB XJ 
定向 历 元 为 1900. 0 时 天 球 平 
赤道 坐标 系 );1958 年 以 后 4 
—192*15' , D= +27°24' (相对 
定向 历 元 为 1950. 0 X BRE f 
BERR). 

(2) REER DH 
赤道 坐标 (a,6) (参看 图 1- 
18), 在 球面 三 角形 APo P, 
已 知 (L ,5) 求 (a,6) 的 一 组 公 
式 为 ， 


(es sinD-4-cosó cosD cos(a— A) 





sinó —sinb sinD--cosb cosD sin(L— Lo) 
[esto Meli cosD —cosb sinD sin(L — Ls) 


sin(a— A)cosó —cosb cosCL — Lg) 


其 中 所 用 符号 意义 同上 . 
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% 1.5 空间 直角 坐标 系 间 的 转换 


一 .变换 和 矩阵 和 反 向 矩阵 

XM c 在 空间 直角 坐标 系 的 位 置 ,由 一 个 坐标 系 转换 到 男 一 个 
坐标 系 是 通过 坐标 系 的 旋 
转 得 到 的 ,而 坐标 系 的 旋 
转 是 用 变换 矩阵 (或 称 旋 
转 和 矩阵) 表示 . 28 ORB EH 
形式 如 下 : 

图 (1-19), 设 空间 中 任 
意 天 体 o 在 O-XYZ 坐标 
系 中 的 直角 坐标 为 (zx yz) 
苦 令 轴 夺 不 动 ,ZOY 平 
面 绕 XX 轴 右 旋 一 个 角度 9， 
构成 新 的 坐标 系 O-z yz. 
RIK o 在 新 的 直角 坐标 系 
中 的 位 置 用 (zx' y'2 BR, 
由 解析 几何 的 知识 ,可 得 (zx,y,z) 和 (xz y z ) 关 系 式 如 下 : 





图 1-19 


Xx =x 
' = y cosĝ+z sind : (1. 1) 
2! = — y sinÜ--z cosÜ 


5j RB EIJE X : 
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P l 0 0 
y [240 cos  sinÜ y (1.2 
z! 0 -—sinÜ cos z 
4. 
1 Q Q 
k-(0)= |0 cosÜ sin (1. 3) 
O -—sinó cos 
则 (3) 式 为 1) 式 的 变换 和 矩阵. 
同 理 可 得 ;XZ 平面 绕 Y 轴 道 时 和 针 旋 转 O0 角 的 变换 矩阵 和 XY 
平面 绕 Z fpe e 9 角 的 变换 惩 阵 为 : 
cosh 0 — sinf 
R, (DO 一 | 0 ] 0 (1. 4) 
sind 0 cosÜ 
cosl sin 0 
E, (0) = | 一 Sinl cosÜ 0 (1. 5) 
0 0 1 
(3)、(4)、(5) 式 就 是 坐标 系 原点 相同 的 两 个 直角 坐标 系 则 转换 的 变 
Sap BE. 


JL 353558 Bc RU Lk, Coo k, CD k, OZ METIRI BAI ERES Je I BE AE 
f Bg ET RESSRAKIX MUR S AESERL. klak, CD k, OO B9 SE X i6 
对 原 系统 z 轴 旋 转 7 角 , 然 后 对 旋转 了 7 角 的 系统 的 y 轴 , 绕 其 旋转 
B 角 , 然 后 再 对 再 次 旋转 后 的 系统 z 轴 , 再 绕 其 旋转 一 个 a 角 , 经 过 
这 样 过 程 才 能 得 到 变换 后 的 系统 . 

反 向 矩阵 是 在 坐标 系 转换 过 程 中 ,解决 两 个 坐标 系 , 一 个 是 左旋 
一 个 是 右 旋 坐标 系 间 转 换 所 采用 的 变换 和 矩阵. 不 同 旋转 坐标 系 间 只 
是 某 一 个 坐标 轴 正 向 与 男 一 个 坐标 系 同一 坐标 轴 方 癌 相 友 , 通 过 凤 
向 矩阵 就 可 实现 二 者 的 一 致 .例如 ;两 坐标 系 y 轴 正 向 相反 , 即 一 个 
左旋 坐标 系 ,一 个 右 旋 坐标 系 通过 公式 ; 
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j 
































x ] 0 0 x 
y | 二 10 一 1 0 y (1. 6) 
z’ 0 0 1 z 
就 可 将 原 右 旋 坐 标 系 (z y zx) 变换 成 左旋 坐标 系 (z y z) 或 者 相 
AR. 
今 
1 0 0 
P,—|0 —1 0 (1. 7) 
0 0 l 
为 对 y 的 反 辣 矩阵 , 同 理 对 zx、z 的 反 同 矩阵 分 别 为 : 
一 1 0 0 
P.— 0 1 0 (1. 8) 
0 0 ] 
l Q 0 
P.— 10 l 0 (1. 9) 
0 0 —1 





"Fi dE GE BIER AE EE Kk. C0) , k, C0) , k. COO Ic I8] 4B Be Pa Pyn 
P, 实现 空间 直角 坐标 系 闻 的 转换 . 

二 .地平 直角 坐标 与 时 角 直 角 坐 标 间 转换 

Kik o 在 地 平 直 和 角 坐 标 系 的 坐标 值 (x y 2242 














x cosh cos A 
y| = [cosh sin 4 
zjas (sink 
时 角 直 角 坐 标 系 的 坐标 值 (x y 2205 
x CcOSÓ cost 
y| 一 |cos sint 
z),s (sinô 
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以 利用 转换 抢 阵 实现 二 者 


各 已 知 其 中 一 个 就 可 


间 的 转换 (图 1-20) 


(1) 已 知 

















解 : 由 图 可 见 两 直角 
坐标 系 间 是 由 天 文 纬度 9 
相连 系 其 转换 关系 式 如 下 : 


图 1-20 


V A 


y| =k, ,(g¢—90°)k,. (180°) |y (1.9) 
Z jio & ) A.b 
Edp k,(o— 907) 8 k (1800 dE Bi C1. ODMA. 5) 式 决定 的 转换 和 矩阵 
(其 中 角 0 分 别 为 9—90* 55 180°) 
注 : 这 个 转换 关系 式 得 出 是 遵循 下 述 转换 原则 ，. 
a. 首先 考虑 原 坐 标 系 的 Z 轴 , 如 果 能 先 绕 Z 轴 旋 转 就 先 Z 轴 ， 
否则 Y 轴 , 其 顺序 是 ZYX. 原因 是 Z 轴 对 应 天 球 坐 标 系 中 的 基本 极 . 
b. 旋转 角 06 正 负 号 由 原 坐 标 系 计量 原则 定 , 原 左旋 顺 时 针 为 正 ， 
Aie I EF IE. 
c. 先 应 用 反问 矩阵 ,坐标 系 计 量 原 则 遵从 反问 后 的 坐标 系 . 
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MA X 


























(2) 由 时 和 角 坐 标 |y 求 |y 
实际 就 是 上 述 转换 的 逆 过 程 ， 
y —k.(180*)k,(90?— 9) | y (1. 10) 
z =. H AA MÆ 
和 赤道 直角 坐标 间 转 换 
i 图 1-21; Pj Ab d 
< Z 轴 正 向 均 指向 北 天 极 
指向 不 一 样 . 两 坐标 系 
f es 。 之 间 的 联系 是 春分 点 时 
角 tx; 而 春分 点 时 和 角 ( 以 
小 时 表示 ) 等 于 当地 地 
JEER S ,R[ S = tr = 
a--t. 
图 1-21 
由 时 角 直 角 坐 标 |y 
特 换 到 赤道 直角 坐标 |y| 其 转换 关系 式 如 下 ; 
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và 


y 


之 


VA 


y] —K.(—5)P, (1. 11) 


之 














að t,5 


其 中 P, WE BALADE HS 5C e HE BE. 


Vh T 


由 赤道 坐标 ”|y| 求 时 角 直 和 角 坐 标 ”|y| 其 转换 公式 就 是 


公式 (1. 1DB SERERE : 
1 0 0 
0 —1 0 
tò 0 0 1 
MJH Ex LX 
需要 知道 观测 瞬间 
的 地 方 恒星 时 S CB] 
天 体位 置 所 对 应 的 
恒星 时 时 刻 )，. 
四 ZRi8 B fH 4e 
标 与 黄道 直角 坐标 
辐 园 换 
图 1-22 ,两 个 坐 
标 系 X IE [8125] 
春分 点 了 ,并 且 均 为 
右 旋 直角 坐标 系 , 所 
不 同 的 是 Z SIE TII 图 1 22 
不 同 , 它 们 之 间 联 系 
ERIH e. 














a, 


Vh 


(1. 12) 


y 


之 
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已 知 天 体 的 赤道 直角 坐标 1!y| ,欲求 它们 的 黄道 直角 坐标 
y| ， 由 下 面 转换 公式 决定 : 
< Jag 

1 —k.(se)|y (1.13) 

7 jap Z ] a6 

其 中 K(e) 是 由 (1.3) 式 决定 的 转换 矩阵 (其 中 角 0 一 e) 

肥 过 来 已 知 天 体 的 黄道 直角 坐标 jy| 欲求 它 的 赤道 坐标 

Z jap 

MECR ME. 

y| =k(—e)|y (1. 16) 

Z ja,ð Z ) 1,8 














其 中 e— 23726'21". 488. X1 5E ml HIJE JD 2000. 0 年 (从 1984. 0 
年 开始 采用 ) 

五 . 银 道 直角 坐标 和 普 道 直角 坐标 间 转 换 

图 1-23, 其 中 己 为 北 天 极 ,QQ' 为 天 赤道 ,了 为 春分 点 ,4 为 北 银 
极 方 同 ,GC 为 银 心 方 癌 ,CC 所 在 的 大 图 为 银 道 ,0 为 银 道 和 赤道 的 
升 交 点 , 银 道 和 赤道 的 交角 为 i RLA NARREN ao, 银 经 为 Lo 

(1) 已 知 :天 体 o 的 赤道 坐标 为 :ay9s0.03619s0.0 

求 : 对 应 的 银 道 坐标 (IL b) 


解 :将 球面 坐标 化 成 球面 直角 坐标 形式 ， 
2o 


X 


COSÓ sino 


Ls d 
—á 


y 
zlea (sinò 

由 图 1-23 可 见 , 其 中 
HEA (2 pis aas 银 经 
La 应 为 已 知 ; 升 交点 的 
倾角 t 应 为 已 知 . Las aasi 
是 连结 二 坐标 系 的 三 个 已 
知 量 ,其 转换 关系 式 如 下 : 


X 
Qo» 
之 


(:2 RzCag) 


COSÓ e 











= Rz; (— La) Rx 





L,b 
Va 





y 


之 








&,0 1 B 
其 中 ， 图 1-23 银 间 坐标 的 赤道 坐标 间 转 换 


L-arc tgCy/x) 
ne tg (Z / (z? 4- y?) ^ 
(2) 已 知 :天 体 的 银 道 坐 标 (L.、6) 
求 : 对 应 的 天 体 赤 道 坐标 (a、5) 
解 :参看 图 1-23, 实 为 上 述 转换 的 逆 过 程 ,其 转换 关系 式 为 : 














c £ 

y =R, (— aa) R: (—:)R. (Lo) |y 

& Ja,ð Z 76 
其 中 : 


a—arc tg y/x 
m tg Z/C(X? +Y)” 
上 述 五 种 坐标 间 转 换 关 系 可 归纳 成 下 表 
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E — Lao) 
R.G) 
L6 R. (an) 


黄道 " R.Ce) 


R.C— an) 
JB R.C—1) R.C—6) K,C—5S)P, 
1 R.CLo) 
7 K,(9—90*) 
p— 
; P,K,CS) 
NR 7 K,(180*) 
Z jtë 
K:(— 180°) 


备注 :上 面 是 以 天 体 的 空间 直角 坐标 进行 的 坐标 系 间 转换 ,其 结 
采 完 全 适用 不 同 空间 直角 坐标 系 间 转换 . 


$1.6 坐标 转换 实例 


$3 和 4 介绍 了 空间 直角 坐标 系 间 和 天 球 球面 坐标 系 间 的 转 
换 关系 和 计算 方法 ,本 附录 将 给 出 具体 实例 的 计算 步骤 和 方法 . 

例题 ;在 北京 师范 大 学 天 文系 天 文 台 观 测 恒 星 . 观测 对 象 为 :CC 
星 表 中 的 23487 号 恒星 ,赤道 坐标 值 为 (a 二 17*20”36". 622; 











EN 
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ô= 40°00'08”. 04) ,观测 时 的 地 方 恒星 时 S= 18^ 10716. 550, 师 大 天 
文 台 地 理 纬度 9--40*00' 00". 00, 观 测 期 间 黄 赤 交 角 e UJ 16— 23726 
43". 06 ,要 求 ;为 不 同 的 观测 装置 提供 坐标 数据 ,并 由 于 研究 工作 的 
需要 给 出 地 平 . 时 角 、 赤 道 \, 黄 道 坐标 系 的 坐标 值 来 . 

具体 解法 将 分 成 两 大 部 分 :其 一 是 根据 球面 三 角 有 关公 式 , 解 球 
面 三 角形 ;其 二 是 根据 直角 坐标 系 转换 关系 求解 ,并 请 读者 掌握 这 样 
两 种 方法 ， 

一 .基本 数据 

a 一 17"20"36*. 622— 260^09' 09", 33 

= 40?00' 08". 04 

S —18^10"16'. 550— 272^34' 08". 25 

g= 40*00' 00". 00 

e= 2326! 43". 06 





sın |—0. 98526672 0.64281747 —0. 99899499 0.64278761  0.39787329 


cos | 一 0. 17102479 0.76601939 十 0. 04482176 0.76604444  0.91744037 


二 .由 赤道 坐标 系 转 换 到 时 角 坐 标 系 
1. 球面 三 角 转 换 
由 t= 二 S 一 a 求 得 : 
这 里 S=18"10"16°. 55, a—17^20"36'. 622 
得 :— 0"49"39*, 928— 12?24' 58". 92 
6 — 40?00' 08". 04 
2 .根据 天 球 直 角 坐 标 计 算 





r COSÓ cosa — 0. 13100831 
yi -[|cosó sina |= | —0. 75473341 
z jag (sinò 0. 64281747 
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cos(S) sinGS) 0 
R CS) 一 —sin(S) cos(S) 0 — 
0 0 1 
+0. 04482176— 0. 99899499 0 x 
+0. 99899499 十 0. 04482176 0 y 一 


0 0 IJ (Z jag 
(1 0 0 x 4-0. 74810287 
jo —1  O|K,G)D|y| -|4-0.16470512 
lo 0 1 Z ja,8 十 0. 64281747 


1 一 arctg 二 一 arctg0， 22016373—12^24' 58". 92 


Ó —arcsinz —arcsinO. 64281747 — 40?00' 08", 04 
= BEI P3 ER ERE RGB S6 En 

t 0^49739*, 928 — 12^24' 58". 92 

= 40*00' 08". 04 

sin£ = -- 0. 21501430 cost = 4-0. 97661090 
1 ,球面 三 角 转 换 

a—s—t 这 里 ,9 一 18"10"16*. 550 

得 a—17^20"36'. 622 

ò= 40*00' 08". 04 


2 .根据 天 球 直角 坐标 系 计 算 
x cos cost)  (.-0.74810289 
y| 一 |cos6 sint | 一 | 十 0.16470512 
lz jas (510 +0. 64281747 


cos(S) 一 Sin(e ) 0 
K.(—S)= |sin(5) cos (S) 0 
0 0 1 


十 0. 04482176 十 0. 99899499 0 


一 | 一 0. 99899499 十 0. 04482176 0 

0 0 l 
x 1 0 0) fz — 0. 13100830 
y| —kC-$)]l0 —1 0| |y| =| 一 0.75473341 
zas 0 0 1) leha 0. 64281747 


a—arctg 一 —arctg5. 76095873 一 80*09'09” 33 


vry HAME < 属于 第 三 象限 
“ax 一 80"09 09", 33+ 180^ — 260*09' 09”. 33 — 17^20"*6*. 622 
ó — arcsinz — arcsin (0. 64281747) = 40°00 08". 04 
` 由 时 角 坐 标 系 转换 到 地 平 坐标 系 
t— 0"49"39*. 928— 12°24’ 58". 92 
= 40°00 08". 04 
sint — +0. 215014307; cost — +0. 97661090 
1. 球面 三 角 转 换 
cosz —sinósing--cosócose9 cost 
— 0. 41319510-4-0. 57308005 
— 0. 986275156 
<. z=9°30 13”. 07 
h=90°— z= 80?29' 46", 93 
.. -eosósint — 
sinócosq— costsing 
— 0. 16470513 


”0. 49242675 —0. 48087127 
— — 14. 25342089 


A — 85559! 12". 41 
BI A=274°00' 47". 59 
2. 根据 直角 坐标 计算 


tg4 — 
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cosó cost 0. 74810289 


= |cos sint| 一 |0.16470512 

z |,， sinó 0. 64281747 
sing 0 一 COSY 
K,(900—9-—|0 1 0 


cosp 0 sing 
0. 64278761 0 —0. 76604444 
0 l 0 


0.76604444 0 0. 64278761 
cos(180?)  —sin(180?) 0 


sin(180?) cos (180?) 0 


0 0 
—1 0 


| 


K.C— 1807) 


| 

c 

| 

P" 
= o c 


y| =K.(180°)K,(90°—ọ) |y 
Z ) A.h € )u8 
0. 01155548 
= ; — 0. 16470512 
0. 98627516 
h=arcsinz = 80°29 46”. 93 
A=arctgy/x= —85°59' 12". 41 
A=?274°00' 47", 59 
A .£ E RE BIBT fnb in 
A — 274?00' 47". 59 
h — 80?29' 46". 93 
z-90?— = 9°30' 13". 07 
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A h 
sin — 0. 99754792 0. 98627514 
cos 0. 06998663 0. 1651101 
1. 球面 三 角 转 换 ， 
—Ssinzsin Á 
tgt 


~ coszcosQ— sinzsing cos4 


- 0. 16470524 
0. 75553059— 0. 00742773 


= 0. 22016389 
£72 12?24' 58". 92 





sin —cosz singd-sinz cosÁ coso 


— 0. 64281747 
^. — 40*00' 08". 04 
2. 根据 直角 坐标 计算 : 
x r 
y == K,(9— 90) K, (180°) | y 
€ jad Z ) A,h 
Bi 
x cosh cosA 0. 01155550 | 
y = |cosh sinA |= | —0.16470524 
£j A. sink 0. 98627514 
cos(180*) sin(180°) 0 
K,(180°)= | —sin(180*) cos(180°) 0 
0 0 1 
sing 0 cosọ 
K,(g— 90°) = 0 ] 0 
一 CosP 0 sing 
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z 
0. 1651101 


0. 98627514 


0. 64278761 0 0.76604444 
一 0 l 0 
一 40.76604444 0 0.6427831 


得 : 

x 
y| =k,(p—90°)K.080°) jy 
Zjis & j A,h 


0. 74810286 
— |0. 16470524 


0. 64281747 
A £-—arctg y/x— 12?24' 58" » 92 
à —arcsinz — 40°00 08" « 04 
7 .由 赤道 坐标 转换 到 黄道 坐标 系 
a 一 260?09 09” » 33 
à — 40?00' 08" » 04 


e= 23°26 43" * 06 





€ 


sin — 0. 98526672 0. 64281747 0. 39787 329 
cos — 0. 17102479 0. 76601939 0. 91744037 
1. 球面 三 角 转 换 : 
sinf = —cosósinasine--sinócose 
一 0. 89003496 


.8B 一 62?52' 39" » 51 
cosósinacose J-sinÓsine 
tgÀ 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 
cosócosa 


_ —0. 43666300 
一 0. 13100831 


一 3. 33309391 
.A=73°17' 58 ,64 
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“a 为 260*09' 09". 33 
<. A= 7371758". 644-180? — 253?17' 58". 64 
2. 根据 直角 坐标 计算 : 


x cos cosa 一 0. 13100831 
y = [|cosó sina |= | —0. 75473341 
Z jad sinô 0. 64281747 
l 0 0 
K.(6)— 10 COSE sine 
0 一 SinE cose 
l 0 0 
一 |0 0. 91744037 0. 39787329 
0 —0. 39787329 0. 91744037 
x x 一 0. 13100831 
y| -—K.()D|y| 一 | 一 0.4366300 
z jag z Jas 0. 89003496 


A-arctg y/x — 73717! 58" * 64 
Va y 均 为 负 值 ， .为 第 三 象限 
^. 47 253^17' 58" * 64 
B arcsinz — 62^52' 39" * 51 
七 、 由 黄道 坐标 系 转换 到 赤道 坐标 系 
A 一 253"17 58" * 64 
B 62*52' 39" * 51 
cosA— — 0. 28736683 cos 2— 0. 45589226 
sinA= — 0. 95782060 sin = 0. 89003497 
1. 根据 球面 三 角 计 算 : 
sin0 一 cospsin4sine 十 sinpceose 一 0.64281747 
à — 40?00' 08". 04 
cos BsinAcose-sinflsine 


tga 一 cosfcosÀ 


”一 0.75473340 


7—0.13100831 > 7609582 

a= 80*09' 09"33 

^ A JJ 253717' 58". 64 

.4,a0— 260?09' 09”. 33 

2. 根据 直角 坐标 计算 ; 
x cos così} [—0.13100831 
y| 一 |cosp sinà |= |—0. 43666300 
zjag sing 0. 89003497 
] 0 0 


K.(—€)—|0 cose —sine 
0 sine  —cose 
ji 0 0 
= |O 0.91744037  —0.39787329 
0 0.39787329 0. 91744037 


x x — 0. 13100831 
y| -—k.C—e0)|y| 一 | 0O0.75473340 
Z jas € ) A.B 0. 64281743 


a—arctg y/.x — 80709' 09". 33 
…zy 芍 为 负 值 , 即 在 第 三 象限 
«.4— 260^09' 09", 33 
Ó —arcsinz = 40°00 08". 04 
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二 草 天体 的 周 日 视 运 动 


由 于 地 球 的 目 转 , 使 得 位 于 地 面 上 的 观测 者 看 来 ,整个 天 球 绕 着 
一 条 与 地 球 目 转轴 平行 的 天 轴 在 旋转 ,由 于 天 球 旋 转 使 得 天 球 上 建 
立 起 来 的 基本 点 、 轿 也 具有 周 日 视 运 动 , 其 运动 轨迹 是 平行 于 天 赤道 
的 小 图 ( 即 周 日 平行 图 ). 对 于 天 体 而 言 , 随 着 天 球 周 日 旋转 ,也 具有 
周 日 视 运 动 现象 .但 严格 地 讲 , 天 体 周 日 视 运动 现象 与 天 球 上 所 建立 
起 来 的 固定 点 是 不 完全 一 样 ,例如 :太阳 、 月 之 ,行星 等 离 我 们 比较 近 
的 天 体 , 它 们 的 自行 每 日 都 很 明显 ,又 受 地 球 周围 大 气 折射 影响 及 阁 
日 光 行 差 \ 周 日 视差 等 因 系 的 影响 ,它们 周 日 视 运 动 轨迹 严格 地 讲 并 
不 是 平行 天 赤道 的 小 团 ,对 于 恒星 而 言 , 也 出 于 人 存在 有 自行 因素 ,加 
迹 也 较 复杂 ,作为 一 般 规律 ,我 们 仍然 将 天 体 周 日 视 运动 轨迹 看 成 是 
平行 于 天 赤道 的 小 圆 ( 不 考虑 复杂 因素 的 影响 ). 不 同 纬度 gp 处 的 观 
测 者 ,由 于 天 极 P 地 平 高 度 不 一 样 , 所 见 天 体 的 周 日 视 运动 现象 也 
是 不 同 的 。 


$ 2.1 纬度 og 处 观测 者 所 见 天 体 周 日 视 运 动 


根据 第 一 章 所 推导 出 来 的 结论 :天 极 P 的 地 平 高 度 A, 等 于 当 
地 地 理 纬度 2 IA =p ,因此 地 球 上 不 同 纬度 地 区 观测 者 所 见 北 天 
极 P 的 高 度 也 不 一 样 , 所 见 天 体 在 天 球 上 的 周 日 视 运 动 现象 也 不 会 
相同 , 现 以 三 种 特例 来 讨论 : 

一 、 在 地 球 两 极 处 观测 者 (9 一 90") 

(2-1a), 天 极 P 地 平 高 度 等 于 90", 有 天 顶 Z 和 天 极 P 重合 ; 
天 赤道 QQ' 和 真 地 平 NESW 重合 ;所 有 和 恒星 的 周 日 视 运 动 轨迹 都 
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和 真 地 平平 行 . 因此 恒星 处 在 同一 高 度 上 不 升 不 落 . 地 球 北极 上 观测 
者 看 不 到 贾 半天 球 的 星体 .反之 ,地 球 上 南极 的 观测 者 也 看 不 到 北 半 


天 球 上 星体 ， 





图 2-1 


二 、 在 地 球 赤 道上 观测 者 (9 一 0") 

图 2-10, 天极 P 地 平 高 度 等 于 0, 北 天 极 P 位 于 真 地平 北 点 NN， 
南天 极 已 和 再 点 S 重合 ,天 赤道 QQ' 垂直 真 地 平 是 通过 天 项 Z. 所 
有 天 体 的 周 日 平行 圈 都 和 真 地 平 垂直 ,因此 天 体 都 在 垂直 于 地 平 线 
Jr m EET ETE ,观测 者 可 以 看 到 全 天 球 的 星体 ， - 

三 ,在 两 极 和 赤道 之 间 (0" 之 pg 二 90°) 观 测 者 

参看 图 2-1c ,天极 P 地 平 高 度 等 于 当地 纬度 o. 因此 天 赤道 QQ 
MAF NESW 之 间 成 90" 一 ?的 夹 角 . 天 体 的 周 日 视 运 动 轨迹 也 
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和 真 地 平成 90" 一 9 的 倾角 . 由 图 可 见 天 体 有 升 有 落 ,地 理 纬度 越 低 
的 地 区 看 见 南 半天 球 上 星体 越 多 . 

对 于 给 定 的 纬度 处 观测 者 (地 球 北半球 ) 所 见 到 天 球 上 恒星 情 
况 满 足 如 下 规律 : 

[参看 图 2-2). 当天 体 5 过 90° 一 
9 天 体 总 是 在 地 平 之 上 , 称 为 水 不 下 
落 天 体 , 当 天 体 处 于 南 半 天 球 上 其 赤 
纬 1|6| 守 90° 一 pg, 这 些 天 体 永 不 能 升 
到 地 平面 上 来 , 称 永 不 上 升天 体 . 而 
当天 体 的 赤 纬 6 满足 :一 (90° 一 9) 一 
6 二 (90" 一 9) 时 这 样 的 天 体 对 纬度 9 
处 观测 者 则 为 有 升 有 落 的 天 体 .9 越 
大 水 不 升 . 永 不 落 天 体 愈 多 . 





图 2-2 


$2.2. 大体 出 没 的 时 刻 和 方位 角 


天 体 在 周 日 视 运 动 中 ,出 没 其 地 
平 的 现象 称 为 天 体 的 出 没 .天体 出 没 时 的 天 项 距 z= 90° CA] 2-3). 
A PZo 是 天 体 没 时 候 的 天 文 三 角形 .其 中 z 090,5 z—90'—9.(5 
-90*—60,7ZPo-—t 
Z PZo 360? — A. 

根据 球面 三 角 边 的 余弦 公式 有 : 

cost = —tg9 tgó (2. 1) 

由 此 式 可 解 时 角 z. 有 二 值 一 和 zz, 正 值 对 应 没 时 候 时 角 , 负 值 : 
对 应 升 时 候 时 角 即 ;24* 一 t. 由 地 方便 星 时 S= 二 二 a 十 t 的 关系 式 可 
得 ， 

Sy77a—t, Spg-a-t. 
天 体 出 没 地 平时 的 方位 角 : 
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cos4 一 StnG/cosg9 (2. 2) 

由 此 式 可 得 两 个 方位 角 
4, 一 4. 正 4 对 应 出 时 候 方位 
f8.— A 对 应 令 时 候 方 位 角 ， 
BI RTI ff 360?— A. 

EHHE A RI h i) 
EFA A A E A Zi YE AE AR 
MA FAR PEM e 
对 于 近 距 离 的 恒星 ,对 于 离 我 
位 较 近 的 有 视 面 天 体 via: 
太阳 和 月 党 ,不 仅 要 考 雹 大气 
折射 改正 .而 且 要 考虑 视 面 史 
角 半 径 和 地 平视 差 等 因素 的 
$5 ng]. 

ATAMARA RH TEE H3 28 20073 02 8 BJ AC DOSE Muf 
要 考虑 视 面 的 角 半 径 > 和 大 气 折 射 改正 (关于 大 气 折 射 有 专门 一 音 
讨论 ). 由 于 大 气 折射 的 影响 ,我 们 看 到 的 天 体位 置 比 它们 的 真实 位 
置 要 高 一 些 , 在 地 平 上 大 气 折 射 天 体 天 顶 距 平均 的 影 啊 为 34 . BI 
太阳 处 在 真 地 平时 ,太阳 天 项 距 x 实际 上 为 90°34. 同时 ,定义 太阳 
的 出 没 是 对 太阳 上 、 下 边缘 而 言 的 . 对 太阳 中 心 而 言 , 其 天 顶 距 z= 
90*-Er. 太阳 平均 角 半 径 7 取 为 16 ,在 考虑 两 种 影响 情况 下 ,计算 大 
阳 出 没 时 刻 公式 : 

dri sinp sinó (2. 3) 

由 此 式 可 解 出 出 没 时 候 的 太阳 时 角 eto ,其 正 什 如 对 应 没 时 
候 的 时 角 , 负 值 如 对 应 升 时 候 时 角 , 即 24 一 1 a ,进而 求 出 出 没 时 刻 . 

太阳 出 没 时 候 的 方位 角 可 由 下 式 未 香 : 

一 COSsOsint 


" sin(90*23-16 4-34 ) | 





图 2-3 


cost = 


sin A = (2.4) 
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对 于 月 亮 出 没 时 候 的 时 刻 及 方位 角 4 还 需 考虑 地 平视 送 的 影 
响 ( 专 有 一 章 讨 论 视差 ), 这 时 可 根据 下 式 计 算 ， 
cos (90? --rpJ4- R— P,) —sing sinò 
cosg COSÓ 


E — cosósin£ i 
sın Á = SC000 十 RE LRIPS (2. 6) 


其 中 ,， 是 月 党 的 角 半 径 ,R 是 地 平时 大 气 折 射 平均 改正 ,P。 是 
月 亮 地 平视 差 (是 地 面 和 地 心 看 同一 天体 的 方向 之 差 ). 


$2.3. 天 体 的 中 天 和 天 体 过 川西 圈 


一 、 天 体 的 中 天 

天 体 经 过 观测 地 天 子午 
圈 的 瞬间 称 为 天 体 的 中 天 ,地 "E 
球 每 天 旋转 一 周 ,天 体 随 天 球 A 
每 一 恒星 日 就 有 两 次 过 当地 
子午 图 (图 2-0. 一 次 过 北 天 
PRAS 和 南天 极 已 所 在 ， 
的 那 部 分 子午 图 ,这 时 天 体 达 ”| ~ 
到 最 高 位 置 ,叫做 上 中 天 . 另 V ”一 
一 次 经 过 北 天 极 P, 北 点 N 和 9 
南天 极 已 所 在 的 部 分 子午 区 
这 时 天 体 达 到 最 低位 置 ,叫做 
下 中 天 . 通常 把 在 北 天 极 P 以 B 
南 中 天 叫 上 中 天 ,在 北 天 极 以 
北 中 天 叫 下 中 天 . 

设 9 为 观测 地 点 的 纬度 .6 为 天 体 的 赤 纬 ,由 图 不 难得 出 : 

天 顶 以 南 上 中 天 的 天 体 , 中 天 时 的 天 顶 距 一 9 一 9; 中 天 时 方位 
fj A=180°. 

40 


(2. 5) 


COSE 二 






2-4 


天 顶 以 北上 中 天 的 天 体 , 中 天 时 的 天 硕 距 2—8— 9 ;中 天 时 方位 


fü A=0. 


天 体 上 中 天 时 候 的 地 方 恒星 时 S — o. 
对 于 下 中 天 的 天 体 , 天 顶 距 z= 二 180° 一 (g 十 6) ,方位 角 4 二 0°, 中 
天 时 候 地 方 恒 是 时 Sa 十 12*. 


二 ,天体 过 卯 亚 配 


通过 天 顶 Z, 东 
点 五 和 西点 三 的 大 
圆 叫 做 卯 西 圈 , 它 是 
垂直 于 天 子午 圈 的 
一 个 地 平 经 圈 ( 图 2- 
5), 对 于 赤 纬 >p 
的 天 体 ,其 周 日 平行 
图 在 天 顶 以 北 ,根本 
不 经 过 川西 图 ,0 一 
6 二 yp 的 天 体 , 每 恒星 
日 两 次 在 地 平 以 上 
经 过 川西 图 , 一 次 是 
在 西 半 天 球 , 天 体 在 





图 2-5 


东 半 球 过 卵 西 圈 时 ,其 地 平 经 度 A 二 90°, 在 西 半 天 球 过 卯 西 图 时 ,地 


平 经 度 A—270*. 


,。 ”天 体 过 卯 酉 圈 时 的 时 刻 可 由 天 文 三 角形 PZo 中 得 到 ,其 中 : 


PZ-90'—9 
Zo=z 

Po=90°—ô 
Z PZo=90° 
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AZPO 一 # 

cost —tgó/tgo (2. 7) 
由 此 可 得 z 的 两 个 值 , 正 t 为 过 西 圈 时 角 , 仙 zt 为 过 卯 圈 时 角 . 其 地 方 
恒星 时 分 别 为 ,Sw 二 a 十 1 ,Ss 二 a 一 t. 

天 体 过 卯 西 圈 时 的 天 顶 距 zx 可 由 下 式 求 出 

cosz —sinó /sing (2. 8) 


$2.4. KRKE 


对 于 00 的 天 体 其 周 日 平行 圈 不 和 卯 丁 圈 相交 ,这 样 的 天 体 
其 地 平 经 度 A 在 周 日 运动 过 程 中 ,有 一 变化 规律 (图 2-60. 这 是 从 北 
AUR P 观看 的 天 球 图 . 图 中 ZPN 代表 子午 图 ,EZW 为 卯 西 图 ， 
KLK'L 为 以 天 极 P 为 极 的 小 圆 , 即 天 体 的 周 日 平行 圈 . 

当天 体 上 中 天 时 , 即 
在 周 日 平行 图 天 点 上 , 它 K Z 
的 地 平 经 度 A 二 0"( 天 顶 以 
北 中 天 ). 当天 体 沿 其 周 日 
平行 圈 运 动 到 工 点 时 ,天 
体 的 地 平 经 圈 与 其 周 日 平 
行 图 相 切 . 亦 即 天 体 的 星 
位 角 g 一 90", 天 体 这 一 位 
置 叫做 天 体 的 西 大 距 , 天 
Ai L 点 后 到 达 K'AB 
下 中 天 位 置 ,地 平 经 度 A 
二 0, 在 继续 运动 到 二 点， 
这 时 天 体 的 地 平 经 圈 再 次 
与 周 日 平行 圈 相 切 ,天 体 这 一 位 置 叫做 天 体 的 东 大 距 . 因此 ,天 体 大 
距 的 现象 是 指 SG>>?p 的 天 体 其 周 日 平行 圈 与 它 的 地 平 经 圈 相 切 的 现 
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图 2-6 


象 , 在 东 半 天 球 相 切 就 称 东 大 距 , 在 西 半 天 球 相 切 就 称 西 大 距 . 
天 体 大 距 时 天 文 三 角形 PZo 是 直 
角球 面 三 角形 , 即 g 二 90” 大 距 时 的 地 
方 恒星 时 S, 方 位 角 A 及 天 顶 距 z;( 参 
看 图 2-7) 
cost=tg9/tg6 (2. 9) 
sinÁ —cosó/coso (2. 10) 
cosz —sing/sinó (2.11) 
由 上 式 可 得 东西 大 距 时 地 方 恒星 
时 Sw—a4d-t,Sg—a—t(a KIERA) 
大 距 时 方位 角 hw 一 360* 一 4,4z= m or 





A 


$2.5. 天 体 的 天 顶 距 和 方位 角 随 时 间 的 变化 


天 体 的 天 顶 距 z 和 方位 角 A 随 着 天 体 的 周 日 视 运 动 不 断 地 变 
化 着 , 即 天 顶 距 z 和 方位 角 4 都 是 时 间 的 函数 . 为 了 推导 z、4 随时 
间 变 化 率 需 要 引用 下 述 公式 : (参看 图 2-8) 在 球面 三 角形 PZo 中 : 
Po=90°—$,Z0=z,ZP=90°—9, LZPo=t=S—a, 
人 PZo 一 360" 一 A, 人 PoZ==g 应 用 球面 三 角 学 基本 公式 有 ， 


'(cosz —sing sin +cos¢ cosó cost (2. 12) 
cosó sint — — sinz sin4 (2. 13) 
sinz cos A —sinó cosq— cosó sing cost (2. 14) 
cosf cosg —sin9 sinz —cosg cosz cos A (2. 15) 
[—s--a 


EECa DERAHE, RE RE IRI P3 0.0 9 DJ T6 IC t 
和 Z 为 变数 ,微分 (2, 120 X8 
一 Sinz dz-* —cose cosó sintdt 
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以 (2, 13) 式 代入 得 : 
dz/dt — —cosq sin4 (2. 16) 

因为 a 是 常数 (一 天 内 ),Z 对 :的 导 
数 ,等 价 对 恒星 时 S 的 导数 ,也 就 是 
说 根据 时 角 上 的 变化 和 根据 恒星 时 
S 变化 来 研究 天 顶 距 的 变化 是 没有 
区 别 的 ,对 于 方位 角 4 变化 也 是 如 
jt. 

根据 (2. 16) 式 可 得 : 

(1) 在 观测 地 纬度 9 — xE TR OU 
下 ,天 体 天 项 距 z 变化 的 速度 只 与 方 





位 角 A 有 关 . 因此 , 某 一 瞬间 位 于 同 图 2 一 8 
一 地 平 经 图 上 的 天 体 ,不 论 其 天 项 距 大 小 ,其 天 顶 距 z 变化 速度 是 相 
同 的 . 


(2) 当天 体 中 天 时 即 4=0" 或 4=180" 时 ,dz/d 一 0, 说 明 中 天 
时 天 顶 距 > 变化 速度 为 0, 天 体 中 天 前 后 几乎 是 平行 于 真 地 平移 动 . 

D AKAMA, E A — 90^ 2X, 270" ,dz/dt 二 土 cosy, 天 顶 
E z 变化 速度 绝对 值 最 大 ,只 与 观测 地 纬度 pg 有 关 与 天 顶 距 z 无 关 . 
由 此 可 见 在 卯 西 轿 上 天 体 不 论 其 天 顶 距 > 如何 ,都 以 最 大 而 且 相 等 
速度 变化 着 ,其 速度 值 取 决 于 纬度 gp 的 大 小 . 

下 面 讨论 地 平方 位 角 A 随时 间 的 变化 ， 


微分 (2.14) 式 ; 
sinz sinAdA=cosz cosAdz—cosó sing sintdr (2. 17) 
将 (2.13) 式 和 (2. 16) 式 代入 上 式 并 整理 得 ， 
dA/dt —cosó cosg/sinz (2. 18) 
dA/dt—sing—cosA/tgz (2. 19) 


由 (2. 18) 式 知 : 对 于 02 9 天体, 当 大 距 时 即 q— 90* ,方位 角 变 化 
速度 等 于 零 , 大 距 前 后 ,天 体 的 地 平 经 度 A 变化 很 慢 . 当天 体 上 中 天 
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时 g 二 0". 方 位 角 变 化 要 比 下 中 天 的 变化 快 一 些 ( 因 z 值 大 ). 

由 (2.19) 式 知 ; 对 于 6 二 yp 的 天 体 ( 即 不 产生 大 距 现 象 的 天 体 ) 
(1) 当 天 体 中 天 时 (天 顶 以 南 上 中 天 ):4 二 180°, 方 位 角 A 变化 速度 
最 大 . (2) 下 中 天 时 : (4=0°) 方 位 角 变 化 最 小 . (3) 当 天 体 过 卯 西 图 
了 时 ( 即 A=90;270°)cosA=0 ME dA/dt —sing 天 体 方 位 和 角 变 化 只 与 
浏 站 纬度 有 关 , 所 有 过 卯 西 圈 的 天 体 , 不 论 其 天 顶 距 大 小 如 何 , 其 方 
位 角 变 化 速度 都 相同 . 
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第 三 章 时 间 的 计量 系统 


$3.1 引言 


在 人 们 的 日 常生 活 中 是 不 可 能 没有 时 间 的 ,工农 业 和 生产、 国民 经 
济 和 国防 建设 等 许多 部 门 和 时 间 息 息 相 关 . 例如 :基础 科学 中 的 基本 
理论 研究 ,大 规模 的 科学 实验 .宇宙 航行 .天 文 导 航 . 大 地 测量 等 都 高 
不 开 精 确 的 时 间 . 那么 时 间 又 是 佬 么 呢 ? 辩 证 唯物 主义 认为 ,时 间 、 空 
间 和 运动 是 物质 存在 的 基本 形式 . 任何 物质 的 运动 .变化 和 发 展 都 是 
在 时 间 和 空间 中 发 生 的 .时 间 和 空间 不 能 与 物质 相 分 离 ,时 间 只 有 在 
物质 运动 中 , 才 显 示 其 作为 客观 存在 的 本 质 . 而 物质 运动 是 绝对 的 ， 
永 不 停顿 ,因此 时 间 是 无 限 的 , 既 无 开端 ,又 无 终止 . 

时 间 既 然 是 物质 存在 的 基本 形式 ,而 且 只 有 在 物质 运动 中 才 显 
示 其 作为 客观 存在 的 本 质 , 那 么 时 间 的 计量 只 能 以 物质 运动 为 依据 . 
时 间 计 量 包 含 着 既 有 联系 又 有 区 别 的 两 个 方面 ,一 个 是 计量 时 间 间 
隔 , 即 物质 运动 的 过 程 中 某 种 状态 经 历 了 多 长 的 时 间 ; 一 个 是 确定 时 
刻 , 即 物质 运动 的 某 种 状态 发 生 在 那 一 瞬间 ， 

时 间 计 量 所 包含 的 两 个 方面 只 有 通过 满足 下 述 三 点 要 求 的 物质 
运动 才能 体现 出 来 ， 

(1) 物 质 的 运动 规律 应 当 是 已 知 的 ,并 且 它 的 运动 状态 是 可 观测 
的 . 

(2) 物 质 运动 中 的 某 一 过 程 ( 即 某 一 段 运动 ) ,可 以 作为 时 间 计 量 
基本 单位 . 

(3) 物 质 运动 的 某 一 状态 可 作为 计量 时 间 的 起 算 点 . 

46 


“适当 选取 满足 这 三 条 基本 要 求 的 某 种 物质 的 运动 ,就 可 以 建立 
起 时 间 的 计量 系统 . 这样 的 时 间 计 量 系统 ,就 可 以 来 计量 时 间 间 隔 和 
时 刻 . 计量 时 间 间 隅 就 是 找 出 物质 运动 的 某 一 过 程 ,这 一 过 程 所 经 历 
的 时 间 间 隔 内 包含 着 多 少 个 时 间 单 位 . 而 某 一 瞬间 的 时 刻 就 是 要 求 
给 出 从 起 算 点 到 该 瞬间 之 间 包 含 着 多 少 个 时 间 单 位 . 由 此 可 见 选择 
具备 上 述 要 求 的 某 种 物质 的 运动 是 计量 时 间 的 基础 . 

历史 上 ,建立 时 间 的 计量 系统 所 依据 的 物质 运动 是 不 同 的 ,相继 
产生 了 几 种 计量 时 间 的 系统 . 概括 起 来 说 有 三 大 类 ,一 类 是 以 地 球 自 
转运 动 为 依据 所 建立 起 来 的 计时 系统 : 称 为 世界 时 ;一 类 是 以 地 球 公 
转运 动 为 依据 建立 起 来 的 计时 系统 , 称 为 历 书 时 ;现代 的 计时 系统 是 
以 原子 内 部 电子 能 级 跃迁 时 ,辐射 电磁 波 的 振荡 频率 为 依据 建立 起 
来 的 计时 系统 , 称 为 原子 时 . 

这 三 类 计时 系统 的 出 现 是 和 科学 技术 发 展 水 平 相 联 系 . 1960 年 
以 前 时 间 计 量 的 基准 是 世界 时 (UT). 这 是 以 地 球 自转 运动 为 依据 建 
立 起 来 的 计时 系统 ,也 是 人 类 历史 上 首先 采用 统一 的 时 间 计 量 系 统 . 
处 在 地 球 上 观测 者 是 通过 天 体 或 者 天 球 上 某 一 特殊 点 的 周 日 视 运 
动 ,来 求 得 地 球 自 转 周 期 ,进而 确定 世界 时 (UT). 根据 刚体 地 球 自转 
理论 和 当时 天 文 观测 精度 表明 地 球 自转 周期 是 稳定 的 . 

1955 年 前 都 是 由 直接 观测 恒星 来 确定 世界 时 . 但 随 着 观测 精度 
提高 ,发 现 地 球 自转 运动 是 不 均匀 的 ,具有 长 期 变化 .季节 性 变化 和 
不 规则 变化 . 因此 世界 时 就 不 是 一 个 均匀 的 计时 系统 ,为 了 使 世界 时 
稳定 .均匀 满足 一 些 部 门 对 高 精度 时 间 的 要 求 ,1955 年 以 后 曾 引进 
两 次 修正 :其 一 是 地 极 移动 引起 的 地 方 经 度 变 化 人 ,改正 后 对 任何 
地 方 观测 所 得 世界 时 在 理论 上 能 保持 一 致 .其 二 是 地 球 自转 速率 季 
节 人 性 变化 改正 和信 Ts, 由 此 ,世界 时 CUT) 系统 就 出 现 了 UT,( 直 接 观 
测 确定 的 世界 时 );UT,: 在 UT, 基础 上 加 了 地 极 移动 引起 的 经 度 变 
化 后 的 世界 时 ;UT;: 世 界 时 UT, 在 改正 地 球 自转 速率 的 季节 性 变 
AT, 后 的 世界 时 . UT: 已 比 UT, 要 均匀 得 多 了 :但 还 不 是 均匀 计 

47 


时 系统 ,因为 它 没有 改正 全 部 影响 地 球 自转 不 均匀 的 因素 . 为 了 寻求 
更 均匀 的 计量 时 间 系 统 , 以 满足 科学 技术 发 展 的 需要 产生 了 历 书 时 . 

历 书 时 是 以 地 球 公 转运 动 为 依据 建立 起 来 的 计时 系统 . 它 在 
1960 年 一 1967 年 期 间作 为 时 间 计 量 基 准 代替 了 世界 时 ,在 现代 的 天 
文 观测 精度 下 ,人 们 还 没有 发 现 地 球 人 和 公转 运动 不 均匀 性 ,因此 以 公转 
为 依据 建立 起 来 的 计时 系统 应 该 是 均匀 的 .但 由 于 难于 高 精度 得 到 
历 书 时 , 即 观 测 误差 太 大 ,所 以 应 用 几 年 以 后 于 1967 年 被 原子 时 所 
取代 ,从 1967 年 起 把 原子 时 作为 时 间 计 量 的 基准 . 

原子 时 是 以 原子 内 部 电子 跃迁 所 辐射 电磁 波 振荡 频率 为 依据 建 
立 起 来 的 计时 系统 . 原子 时 稳定 精度 比 世 界 时 和 历 书 时 提高 了 几 个 
量 级 ,是 目前 均匀 的 时 间 计 量 系统 ,原子 时 已 冲破 了 时 间 是 由 天 文学 
提供 的 范畴 , 它 是 以 物理 学 中 微观 物理 规律 为 基础 建立 起 来 的 . 因 
此 ,时 间 的 计量 已 转 到 物理 学 的 范畴 . 

下 面 将 分 述 三 类 计时 系统 . 


“§ 3.2 世界 时 系统 (CUT) 


一 、 真 太阳 时 、 平 太阳 时 和 恒星 时 

氨 界 时 (UT) 是 以 地 球 自转 运动 为 依据 建立 起 来 的 计量 时 间 系 
统 , 地 球 上 观测 者 只 能 售 助 天 球 的 周 日 旋转 ,选择 一 些 特定 点 来 得 到 
地 球 的 自转 运动 . 由 于 所 选择 特定 点 不 同 ,又 引出 了 几 种 计时 系统 . 

(一 ) 真 太阳 时 

时 期 天 文学 是 以 太阳 的 周 日 议 运 动 来 确定 时 间 的 ( 即 选 择 太 阳 
为 观测 对 象 ,测定 地 球 目 转 周期 ). 

太阳 视 圆 面 中 心 称 为 真 太 阳 . 真 太 阳 连 续 两 次 上 中 天 的 时 间 间 
隔 叫 做 一 个 真 太 阳 日 ,并 以 真 太阳 上 中 天 的 时 刻 为 起 算 点 ,这 一 时 刻 
称 为 真 中 午 .1 真 太 阳 日 分 成 24 个 真 太阳 时 ,每 一 真 太阳 小 时 又 分 
成 60 真 太 阳 分 ,每 一 真 太 阳 分 等 于 60 EKRE. 这 样 所 建立 起 来 的 
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计时 系统 称 为 真 太 阳 时 ,也 称 为 视 太 阳 时 ,分 别 简称 真 时 和 视 时 . 

真 太 阳 时 是 以 真 太 阳 时 角 ie 来 计量 的 ,因此 真 太 阳 时 mas — £6. 
定义 真 太阳 日 起 算 点 为 真 中 午 是 一 天 的 开始 ,这 和 人 们 日 党 生活 对 
惯 以 子夜 (下 中 天 瞬间 ) 为 一 天 开始 相 矛 盾 . 为 统一 起 见 , 将 真 太阳 时 
定义 改 为 : 真 太 阳 时 等 于 真 太 阳 时 角 加 上 12". 用 公式 表示 : 

mo=to 12^ (3. 1) 

当 197712" 时 , 则 从 (3. 1) 式 减 去 24^. 

根据 上 面 的 规定 , 真 太 阳 时 显然 是 具有 地 方 性 ,因此 , 真 太阳 时 
是 地 方 时 . 

真 太阳 时 是 以 太阳 周 日 视 运动 为 依据 建立 起 来 的 计时 系统 ,但 
太阳 的 视 运 动 跟 其 它 恒星 不 一 样 ,还 有 周年 视 运 动 ,这 是 地 球 绕 太阳 
公转 的 反映 . 因此 ,太阳 周 日 运动 速度 是 不 均匀 的 . 真 太 阳 时 也 是 不 
均匀 的 . 原因 有 二 :一 是 地 球 绕 太阳 公转 运动 轨道 是 椭 癌 ,太阳 位 于 
一 焦点 上 ,当地 球 在 近日 点 时 比 远 日 点 时 运动 速度 快 ,造成 地 球 的 公 
转速 度 是 不 均匀 的 ,因此 太阳 视 运 动 速度 也 不 均匀 ,形成 太阳 日 长 短 
不 等 . 其 二 是 太阳 在 黄道 上 运行 ,而 计量 时 间 是 真 太阳 时 角 to, HK 
阳 时 角 是 在 赤道 上 计量 的 , 既 使 太阳 在 黄道 运行 是 均匀 的 ,由 于 黄道 
与 赤道 夹 角 23. 5". 也 会 使 太阳 周 日 视 运动 不 均匀 ,因此 真 太 阳 时 
mo 是 不 均 习 的 ,最 长 与 最 短 的 真 太 阳 日 相差 达 51. 

真 太 阳 时 是 以 太阳 视 圆 面 中 心 来 定义 真 太 阳 , 真 太阳 难于 高 精 
度 观 测 因 此 世界 时 UT) 并 不 是 由 观测 真 太阳 得 到 的 . 

(二 ) 平 太 阳 时 

为 了 弥补 真 太 阳 时 的 缺陷 ,得 到 均匀 的 时 间 计 量 系 统 . 人 们 选择 
了 一 个 假想 的 平 太阳 ,根据 平 太 阳 的 周 日 视 运 动 来 建立 计时 系统 , 称 
为 平 太阳 时 . 

那么 平 太 阳 是 如 何 定 义 的 ? 平 太阳 在 天 球 上 运动 是 否 是 均匀 的 ， 
直接 关系 到 平 太 阳 时 精度 . 我 们 首先 设想 在 黄道 上 有 一 个 做 等 速 运 
动 的 假想 点 ,其 运行 速度 等 于 太阳 周年 视 运动 的 平均 速度 ,因此 这 个 
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假想 点 在 黄道 上 运动 速度 是 均匀 的 . 并 且 它 与 太阳 同时 经 过 近地点 
和 远地点, 青 引 入 一 个 在 赤道 上 做 等 速 运动 的 第 二 个 假想 点 , 它 的 运 
行 速度 和 黄道 上 的 假想 点 速度 相同 ,并 且 应 同时 通过 春分 点 了 . 这 在 
赤道 上 的 第 二 假想 点 就 称 为 平 太阳 , 平 太阳 在 天 赤道 上 周 日 视 运 动 
是 均匀 的 . 

规定 平 太 阳 在 观测 地 连续 两 次 上 中 天 的 时 间 间 隔 为 一 平 太阳 
日 . 平 太 阳 上 中 天 的 时 刻 为 平 中 午 ,并 作为 一 平 太 日 的 开始 .下 中 天 
时 刻 为 平子 夜 ,1 平 太阳 日 分 为 24 平 太 阳 时 ,一 平 太阳 时 又 分 60 平 
太阳 分 ,一 平 太阳 分 又 分 为 60 平 太阳 秒 . 这 样 建立 起 来 的 计时 系统 
为 平 太阳 时 系统 . 

平 太 阳 时 m 是 以 平 太 阳 时 角 z 来 计量 的 ,为 了 和 日 常生 活 习 惯 
一 致 , 取 下 中 天 ( 即 平子 夜 ) 为 一 天 开始 ,因此 平 太 阳 时 m 等 于 平 太 
阳 时 角 tn 加 上 12 ,写成 公式 ， 

m —t,4-12" (3. 2) 

£i ta >12 则 应 从 上 式 中 减 去 24". 

这 样 定义 的 平 太 阳 时 m 就 是 我 们 日 常生 活 中 所 使 用 的 时 间 系 
统 , 即 民用 时 . 但 由 于 各 地 的 天 子午 圈 不 同 , 因 此 平 太 阳 时 仍然 是 地 
方 时. 平 太 阳 时 m 简称 为 平时 . 

平 太 阳 时 m 虽然 是 均匀 时 ,但 平 太阳 是 天 球 上 一 个 假想 点 ,无 
法 观测 到 ,因此 我 们 不 能 直接 得 到 平 太 阳 时 mx, 平 太阳 时 m Je SET 
孝 下 面 介 绍 的 恒星 时 关系 ,由 伍 星 时 间接 得 到 的 . 

(=) 恒星 时 S 

根据 春分 点 的 周 日 视 运动 而 确立 的 时 间 计量 系统 , 称 为 恒星 
时 . 

取 春 分 点 了 连续 两 次 通过 某 地 天 子午 圈 ( 指 子午 圈 同 一 侧 ) 的 
时 间 间 隅 为 一 恒星 日 ,并 以 春分 点 T 在 该 地 上 中 天 的 瞬间 作为 一 恒 
星 日 的 开始 ,1 恒星 日 又 分 为 24 恒星 小 时 ;一 恒星 小 时 又 分 60 恒星 
分 ;一 恒星 分 等 于 60 恒星 秒 . 所 有 这 些 构成 了 恒星 时 系统 的 时 间 单 
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位 . 这 样 建立 起 来 的 时 间 计量 系统 为 恒星 时 . 

根据 恒星 时 的 规定 :春分 点 人 上 中 天 作为 一 恒星 日 起 算 点 , A 
此 这 样 规 定 的 时 间 计 量 系统 也 具有 地 方 性 ,不 同 地 点 的 天 子午 圈 不 
一 样 , 因 而 恒星 时 也 不 等 . 

春分 点 了 是 天 球 上 赤道 和 黄道 交点 ,在 天 球 土 没有 明显 标志 ， 
也 是 无 法 观测 ,同时 春分 点 他 由 于 岁差 和 章 动 的 影响 (这 些 内 容 有 
专门 一 章 介 绍 ) 在 天 球 上 位 置 随时 间 c 在 变化 ,一 恒星 日 并 不 严格 等 
于 地 球 上 自转 周期 . 

但 由 于 春分 点 了 的 时 角 和 恒星 时 关系 ,使 得 恒星 时 系统 在 世界 
时 测定 中 显得 特别 重要 ,因此 一 直 保 留 着 这 一 时 间 计 量 系统 . 

根据 天 体 周 日 视 运动 知识 ,我 们 知道 天 体 的 时 角 t 是 随 着 天 球 
周 日 视 运 动 而 均匀 增加 ,就 是 说 时 角 的 变化 是 和 时 间 成 比例 . 在 一 个 
恒星 日 内 ,春分 点 的 时 角 由 0 增加 到 24 ,基于 这 一 原理 ,对 恒星 时 
做 下 述 的 定义 :对 于 地 面 上 任意 一 点 来 说 ,以 小 时 为 单位 表示 的 春分 
点 的 时 角 二 ,在 任 一 时 刻 的 数值 都 等 于 这 一 时 刻 的 地 方 恒星 时 5S, 简 
单 地 说 :恒星 时 S SES ERAT AENEA CS — 20. 

而 春分 点 时 角 等 于 任意 天 体 o 的 赤 经 a 和 时 角 上 之 和 . 写成 
公式 S —t;—a-Ft. 右 已 知 某 一 恒星 的 未 经 w, 则 只 要 测定 它 在 某 一 瞬 
闻 的 时 角 ORTAM =at 关系 式 中 得 到 小 ,也 就 得 地 方 恒星 时 
S. 当 这 个 天 体 o 上 中 天 时 t==0, 则 地 方 恒星 时 S$S=# 二 a, 也 就 是 说 : 
任意 瞬间 的 地 方 恒星 时 时 刻 在 数值 上 等 于 该 瞬间 上 中 天 的 恒星 的 赤 
经 a. 

天 文学 就 是 根据 地 方 恒 星 时 S 与 任意 天 体 赤 经 a 和 时 角 上 关 
系 ,通过 观测 天 体 而 得 到 地 方 恒 星 时 S. 因此 ,恒星 时 5 是 天 文 工 作 
中 常用 的 时 间 计 量 系统 , 它 通 过 观测 恒星 的 周 日 运动 而 得 到 .而 且 由 
于 便 星 离 我 们 遥远 ,在 天 球 上 是 一 点 ,容易 观测 ,是 能 保证 很 高 的 精 
度 . 

观测 恒星 得 到 地 方 恒 星 时 ,日 常生 活 中 科学 实验 活动 中 使 用 的 
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是 平时 , 即 世 界 时 (UT). 世界 时 UT 就 是 格林 尼 治 地 方 平时 . 为 此 ， 
需要 解决 以 下 两 个 方面 问题 才能 由 地 方 恒星 时 5 化 到 世界 时 
(UT); 

CD 已 知 地 方 恒星 时 5S, 如 何 才能 求 出 地 方 平时 m. 

(2) 已 知 地 方 平时 m ,如何 求 出 世界 时 UT. 

这 两 个 方面 问题 涉及 的 内 容 较 多 ,下 面 分 几 节 详细 介绍 . 

二 .地 方 时 , 世 寞 时 和 区 时 

(一 ?地 方 时 

真 太阳 时 mo 、 平 太阳 时 m EEN S 都 是 以 天 体 过 天 子午 图 时 
刻 作 为 计量 时 间 的 起 算 点 ,各 地 天 子午 圈 不 同 ,因此 这 些 计 时 系统 者 
具有 地 方 性 , 邑 对 同一 天 体 过 两 地 的 子午 圈 不 在 同一 瞬间 . 各 地 所 得 
的 时 间 也 不 一 样 ,形成 了 各 自 的 计时 系统 .我 们 称 这 些 系 统 为 地 方 时 
系统 ,所 得 时 间 为 地 方 时 ,上 面 所 
介绍 的 可 分 别称 为 :地 方 真 太阳 
时 .地 方 平时 .地 方 恒星 时 . 

那么 两 地 地 方 时 之 间 有 什么 
X UE 

参看 图 3-1: 这 是 一 个 地 心 天 
球 ,Za 为 地 面 上 A 地 的 天 顶 ;Zs 
为 地 面 B 地 的 天 顶 ;PP' 为 天 轴 . 
即 地 轴 延 长 线 ; QaQsT 为 天 未 
道 , 即 地 球 未 道 面 在 天 球 上 稚 出 
的 大 圆 : 半 圆周 PZsQaP' 为 4 地 


MR FAE E, E A PZP H 

B 地 的 天 子午 图 ,它们 分 别 是 A 地 和 B 地 的 地 理子 午 面 扩展 后 和 天 
球 相 交 而 截 成 的 . NE QQN 4.B 两 地 的 地 理 经度 差 人 1. 设 在 同 
一 时 刻 , 由 ALB 两 地 同时 观测 一 天 体 ,以 如 如 分 别 表示 天 体 由 4、 


DZ 





B. Pj Hb WEE BOISE tate RU] ta QAT aa 一 QaT ia 分 别 代表 4 
地 .B 地 的 地 理 经 度 . 则 有 ; (其 中 4 由 格林 尼 治 子午 圈 向 东 为 正 ) 
ta — E£g77 ÀA— Àg = AÀ (3. 3) 
如 果 观 测 对 象 为 真 太阳 、 平 太阳 、 春 分 点 , 则 上 式 仍 然 成 立 ,从 而 
导出 非常 重要 的 关系 . 即 :在 同一 时 间 计量 系统 中 ,同一 瞬间 两 地 的 
地 方 时 之 差 在 数值 上 就 等 于 两 地 地 理 经 度 之 差 . 用 公式 表示 为 


D A— S p7 À4— Àg 《恒星 时 单位 ) (3. 4) 
LA — Tg 7 ÀA— Àg (平时 单位 ) 
(ZHR 


如 果 A.B 两 地 中 有 一 地 处 在 0 经 度 线 (4=0°) 上 ,假定 是 B 地 ， 
则 (3. 4) 式 就 变 成 : 
一 5 一 44 
和 (3.5) 
由 (3. SO XX HAE A B 地 地 方 时 已 知 , 那 么 已 知 经 度 为 A. 地 方 ， 
[e] — Bie [8] D] 34575 ES] ma 也 就 知道 了 . 这 样 就 可 以 连结 地 球 上 任意 经 
度 4 处 的 地 方 时 了 . 
历史 上 ,人 们 规定 地 球 上 经 度 起 算 点 ,是 以 格林 尼 治 天 文 台 的 子 
午 线 ,为 本 初子 午 线 , 它 所 对 应 的 经 度 4 二 0. 并 规定 格林 尼 治 地 方 平 
时 m 叫做 世界 时 ,用 大 写字 母 M Xon. 格林 尼 治 地 方便 是 时 也 用 大 
Sj BE S 表示 . 格林 尼 治 的 地 方 时 在 天 文 工 作 中 具有 特殊 的 作用 ， 
天 文 历 书 所 戴天 体位 置 所 对 应 瞬间 都 是 以 世界 时 0^ 为 准 的 . 
根据 国际 上 规定 ,经度 4 处 的 地 方 时 与 格林 尼 治 的 地 方 时 关系 
式 可 写成 : 
$—S-—À 
m-— MÀ 
A RARE , 西 经 取 负 . 
(三 ) 区 时 
区 时 是 根据 实际 需要 人 为 划 定 的 ,因为 全 世界 不 可 能 都 采用 格 
53 


(3. 6) 


MJE TH HEN [8]. 

区 时 划分 原则 是 每 15" 为 ”时 区 ;每 一 个 时 区 者 不 用 中 央 子 午 
线 的 时 间 . 具体 划分 是 格林 尼 治 两 劳 各 7. 5 经 度 世 围 为 零 时 区 , 即 
都 采用 格林 尼 治 时 间 . 然后 向 东西 各 15° 为 一 个 时 区 ,并 采用 这 15^ 
区 间 的 中 央 子 午 线 的 时 间 ,为 该 时 区 的 时 间 . 

由 此 可 知 世 界 时 M 和 区 时 Tw RA: 

Ty=MEN» S Na: 时 区 数 . (3. 7) 

我 国 采 用 北京 时 间 是 东 八 区 时 ,是 东经 120" 处 的 地 方 平 时 . 

三 ,恒星 时 s 与 平时 m 之 间 的 换算 

恒星 时 与 平时 是 两 个 不 同 的 时 间 计 量 系统 . 说 它们 不 同 , 首 先是 
这 两 个 计时 系统 的 时 间 单 位 不 同 ,一 个 是 恒星 日 ,一 个 是 平 太阳 日 ， 
二 者 是 不 相等 的 , 恒星 时 系统 与 平时 系统 另 一 个 区 别 是 时 间 的 起 算 
点 不 同 . 因此 ,同一 瞬间 两 个 系统 时 刻 也 不 一 样 . 要 解决 恒星 时 系统 
与 平时 系统 之 间 转 换 ,需要 找 出 它们 不 同 之 处 的 联系 . 

(一 ) 和 恒星 时 和 平时 单位 间 的 换算 

单位 之 间 的 转换 : 即 一 恒星 日 和 一 平 太 阳 日 之 间 的 转换 关系 . 

假如 平 太阳 是 赤道 上 的 一 个 固定 点 ,那么 它 和 春分 点 一 样 只 有 
周 日 视 运动 ,这 样 平 太 阳 日 就 和 恒星 日 是 等 长 的 .但 是 ,二 太阳 在 赤 
道上 还 有 与 周 日 运动 (和 目 东 回 西 ) 相 反 的 方 问 上 的 周年 视 运 动 , 造 成 
平 太阳 日 长 于 恒星 日 ( 约 等 于 47). 

平 太 阳 沿 赤道 做 周年 视 运 动 , 它 连 续 两 次 过 春分 点 了 的 时 间 间 
隐 为 一 回归 年 ,根据 大 量 天 文 观测 表明 :一 回归 年 长 度 等 于 365. 
2422 平 太 阳 日 (这 个 数值 每 百年 约 减 小 0. 5), 在 这 段 时 间 内 平 太 阳 
沿 赤 道 运 动 360°. 每 一 平 太 阳 日 运行 360°/365. 24222259 . 2; 也 就 是 
说 ,每 一 平 太 阳 日 内 平 太 阳 以 和 周 日 运动 相反 的 方向 上 移动 了 59'. 
2, 所 以 它 过 子午 圈 时 间 就 要 逐渐 拉 长 ,造成 平 太阳 日 比 恒星 日 长 . 

参看 图 3-2, 假 定 在 某 一 瞬间 , 平 太 阳 和 春分 点 同时 在 某 地 上 中 
天 ,当天 球 旋 转 一 周 后 ,春分 点 再 次 上 中 天 时 , 平 太阳 并 不 能 上 中 天 ， 
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因为 它 在 一 天 中 同时 又 向 东 移 了 360/365.2422 距离 ,因此 , 当 平 太 


阳 上 中 天 时 ,春分 点 了 已 过 上 中 
天 而 到 达 4 点 . 这样 平 太 阳 一 天 
比 一 天 落后 春分 点 7Y 上 中 天 ,等 
它们 下 次 再 同时 在 某 地 上 中 天 
时 ,春分 点 刚好 比 平 太阳 多 跑 了 
一 图 ,而 平 太 阳 两 次 过 春分 点 了 
的 时 间 间 隔 刚 好 是 一 回归 年 . 因 
此 一 回归 年 内 包含 有 366. 2422 
HEH. 

即 : 365. 2422 平 太 阳 日 = 


366. 2422 恒星 日 (3. 8) 
这 就 是 平时 单位 与 恒星 时 单 
位 之 间 的 关系 式 ， 


根据 (3. 8) 式 可 得 : 


LXI H —209-2425 Rt 


365. 2422 
=(1+ 
一 (1 十 Ap 恒星 日 


] 


1 | 
其 中 P 一 一 98524722 


一 0. 0027379093 


m 个 平时 单位 二 m(1 十 恒星 时 单位 


反 过 来 有 : 


一 恒星 日 = 一 365. 2422 yw RH 


366. 2422 


— (1—1/366. 2422) 平 太阳 日 


二 (1 一 y) 平 太阳 日 


365. 2422 





(3. 9) 
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其 中 y= 一 — 0. 0027304336 


m Ti E S] zm (1 一 y) 平 太阳 时 单位 (3. 10) 

由 (3. 10) 和 (3. 9) 式 就 可 以 进行 恒星 时 单位 与 平时 单位 之 间 转 
换 . 例如 : 

如 有 m 个 平时 单位 的 时 间 间 隔 , 用 恒星 时 单位 表示 出 来 应 为 : 
s—ml-. 

WMR s 个 恒星 时 单位 的 时 间 间 隔 , 用 平时 单位 表示 应 为 : 
m-—s(1—»). 

其 中 me o 已 编制 成 表 , 可 直接 在 《中 国 天 文 历 》 有 关 表 中 查 
取 . 

(二 ) 平时 系统 与 恒星 时 系统 起 算 点 间 对 应 关系 

由 于 恒星 髓 和平 太阳 日 长 短 不 一 样 ,恒星 日 和 真 太 阳 日 的 起 算 
点 也 不 同 . 因此 两 系统 的 起 算 点 : 即 0: 时 刻 不 会 出 现在 同一 有 瞬间. 只 
有 知道 它们 之 加 的 对 应 关系 才能 进行 两 个 时 刻 的 换算 . 

根据 (3. 60038 s—S —4; m 一 M=4 可 知 , 如 果 格 林 尼 治 地 方 平时 
与 地 方 恒星 时 起 算 点 关系 知道 了 ,平时 和 恒星 时 零点 对 应 关系 也 就 
ADR T. 

1984. 0 年 以 前 国际 上 和 采用 的 世界 时 0^ 所 对 应 的 恒星 时 是 多 少 
的 基本 关系 式 , 是 根据 Newcomb 的 假 平 太阳 定义 而 得 到 的 , 它 的 具 
体 表 达 式 是 这 样 的 ; 

Sa = 6^38"45*. 8364-864084* * 542T +0. *09297* (3. 11) 

S, 代表 世界 时 0^ 时 的 格林 尼 治 平 恒星 时 ( 平 恒星 时 对 应 平 春分 
点 , 真 恒星 时 对 应 真 春分 点 ,二 者 的 区 别 在 于 真 恒星 时 等 于 平 恒 星 时 
加 上 未 经 章 动人 Ab) ( 详 见 章 动 一 章 ). 

T =d/36525, 1 d 为 从 JD (Ri A 22415020. 0UT,12"(1900 年 
1 月 0 日 格林 尼 治 正午 ) 起 算 点 的 颂 略 日 数 . S 表达 式 中 的 系数 直接 
取 自 Newcomb 给 出 的 假 平 太 阳 表 达 式 ,根据 Newcomb 的 定义 ;“ 平 
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太阳 是 在 天 妹 赤 道上 具有 均匀 恒星 运动 的 一 点 , 它 的 未 经 尽 可 能 接 
近 于 太阳 的 平 黄 经 ”, 并 以 此 作为 平 太 阳 时 的 基础 . 
Nwecomb 给 出 的 平 太阳 未 经 表达 式 为 : 


Ro=r; + uT +46060”. 36T --1". 394T* (3. 12) 
Newcomb 求 得 的 太阳 平 黄 经 表达 式 为 ， 

Lo =279°41' 27". 544- 129602768". 13T 4-1'. 089T* (3. 13) 
据 此 Newcomb 最 后 取 平 太阳 森 经 为 ， 


Ra —18^38"45*. 8364-8640184'. 542T 4- 0^. 0929T* 
(3. 14) 

其 中 了 人 是 从 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 正 午 起 算 的 颂 略 世纪 
数 , 取 定 Re 以 后 ,就 可 根据 地 方 平 时 与 平 太 阳 赤 经 Re 关系 , 推 得 
So 因为 世界 时 M 即 格林 尼 治 的 地 方 平时 , 它 是 由 平 太阳 的 时 角 
tn t12". M=0 推 得 如一 一 12 

世界 时 0^ 时 的 恒星 时 用 S 表示 ,0* 时 平 太阳 时 角 6 —12^. AR 
据 地 方 恒星 时 s GREAT RISE D ,而 小 二 a 十 i( 同 一 瞬间 任意 天 体 的 
赤 经 和 时 角 之 和 ). 对 平 太 阳 也 满足 关系 式 ; 


S," Ro Ftna =Ro —12" (3.15) 
由 (3. 14) 和 (3. 15) 式 得 ， 
Sa = 638"45*. 836 十 8640814*. 542T 4-0. 0929T° (3. 16) 


公式 (3. 16) 就 是 1984. 0 年 以 前 国际 上 采用 的 计算 世界 时 O^ 时 
所 对 应 的 恒星 时 多 少 的 具体 表达 式 . 其 中 了 是 从 1900 年 1 月 0 日 
格林 尼 治 平 正 午 起 算 的 儒 略 世纪 数 《 中 国 天 文 年 历 )1984 年 以 前 都 
是 根据 上 式 计算 世界 时 0' 所 对 应 的 恒星 时 Ss. 

从 1984. 0 年 由 于 国际 采用 了 新 的 天 文 常数 系统 和 新 的 天 文 参 
考 系 :FK5. 根 据 1982 年 国际 天 文学 会 (IAU ) 的 决议 :必须 修改 世界 
时 0* 的 格林 尼 治 平 恒 星 时 的 表达 式 , 以 保证 由 观测 而 得 到 的 世界 时 
UT, 在 采用 了 FK5 春分 点 以 后 ,在 数值 上 和 速率 上 保持 连续 性 . 新 
的 世界 时 O^ 的 格林 尼 治 平 秆 星 时 的 表达 式 为 : 
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GMST, = 6^41"50. 54841 + 8640184. 812866Tu 十 0. 
0931044T1? — 6. 2X 10 Tu’ 

式 中 :Tu 二 du/36525, 而 du 为 从 20004 1 H 1 E 12?"UT, JD 
— 2451545. 0) 算 起 的 日 数 , 取 值 为 ; 土 0. 5; 土 1. 5; +2. 501e, RER 
文 年 历 从 1984 年 开始 采用 世界 时 O^ 所 对 应 的 格林 尼 治 平 恒 时 的 新 

由 上 面 的 叙述 ,知道 了 世界 时 o 所 对 应 的 格林 尼 治 平 恒星 是 多 
少 , 反 过 来 也 可 求 出 格林 尼 治 地 方 平 恒星 时 0^ 时 所 对 应 的 世界 时 
M, 是 多 少 , 平时 系统 和 恒星 时 系统 的 起 算 点 间 和 时 间 单 位 间 的 换算 
关系 解决 了 ,平时 时 刻 与 恒星 时 刻 就 可 以 相互 转换 了 . 

(三 ) 平时 时 刻 与 恒星 时 时 刻 的 换算 

两 个 时 间 计量 系统 的 时 刻 换算 ,其 含义 是 假设 已 知 某 一 恒星 时 
时 刻 , 求 它 对 应 的 平时 系统 中 平时 时 刻 是 多 少 ? 它 包含 着 两 个 方面 的 
换算 ,一 个 是 时 间 单 位 的 换算 ,一 个 是 时 间 起 算 点 的 对 应 关系 换算 ， 
根据 本 节 前 二 个 问题 的 叙述 ,两 个 系统 时 刻 的 换算 就 能 解决 了 . 

(1) 格林 尼 治 的 时 刻 的 换算 : 

a. ELA RE IG D 日记 界 时 MM( 地 方 平时 ) 求 相应 的 格林 尼 党 
iH EB S. 

计算 公式 为 : 

S —5,4-MQ-,) (3. 17) 

AP S D Hit m o 时 所 对 应 的 恒星 时 ;MI 十 Am) 表示 世 
界 时 M 个 平时 单位 用 恒星 时 单位 表示 是 多 少 .So Mpy 均 可 由 《中 国 
天 文 年 历 》 中 查 到 (“世界 时 和 和 恒星 时 ” 表 ) , 当 求 得 的 S 24^ 时 ,需要 
从 结果 中 减 去 24 

例 1 ;K1994 4E 7 H 19 日 世界 时 MM=1"23"57, 84 的 格林 尼 治 
平 恒星 时 ? 

解 : 根 据 1994 年 《中 国 天 文 年 历 ) 所 载 的 “世界 时 和 恒星 时 ” 表 ， 
查 得 7 月 19 日 世界 时 o 对 应 的 格林 尼 治 平 恒星 时 S,— 19^46^13*. 
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9781 ,由 表 三 “化 平 太 阳 时 为 恒星 时 ” 查 得 Mp A 113. 793. 
由 此 可 计算 S: 


So= | 19 46" 13.9781 

M= 1 23 57.84 
+Mu= 13. 793 

S= 2 10 25.6111 


计算 结果 S 和 S EEEH O^ 的 同一 侧 . 

例 2 求 同 一 天 世界 时 M=8*50"20*. 13 所 对 应 的 格林 尼 治 平 
恒星 时 ? 

解 :由 题 和 查 表 三 可 计算 S 


So = 19" 46" 13*. 9781 

M= 8 50 20. 13 
+)Mpu= 1 27. 121 

S= 28 | 38" 015.2291 


S 应 为 28^ 38" 01°. 2291— 24^ — 4^38"0T*. 2291 

这 种 情况 应 是 $ 和 S, 在 恒星 时 O^ 的 两 侧 , 即 SCRI So ERAD 
IR]. So 对 应 的 恒星 时 0^ 是 前 一 天 的 ( 即 18 日 ) ,从 S, S24 C19 BD 
S=0 经 历 了 24^ —S, 恒星 时 单位 ;从 S=0 AS 又 经 历 了 S 个 恒星 
时 单位 .已 知 从 S, 到 S 总 共 经历 了 :MI 十 /恒星 时 单位 . 由 此 可 以 
写 出 下 列 等 式 ， 

S4- (24^ —$,)) 2 M. y) 

由 此 推出 :$=So 十 MOU 十 10) — 24^ 

当 计 算 结 果 S24" 时 ,其 结果 减 去 24 ,就 为 当天 S 恒 是 单位 表 
示 的 世界 时 M. 

b\ 已 知 DD 日 格林 尼 治 恒星 时 5S, 求 相应 世界 时 MM. 

计算 公式 为 :M= 二 MM 十 S(1 一 ») (3. 18) 

AP M, 为 万 日 格林 尼 治 恒星 时 0: 的 世界 时 . Sv 为 由 恒星 时 单 
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位 化 成 平时 单位 表示 的 改正 ,M。 和 S» 可 由 天 文 年 历 有 关 表 查 取 . 若 
M7» 24^ 需 减 去 24". 

若 M.-FSQO—)«24 M, 应 取 D 日 当天 的 值 . 

在 Mo 十 S(1 一 让 >24 Mo 应 取 品 日 前 一 天 的 M, 值 .这 是 由 
于 DD 日 的 恒星 时 S 的 起 算 点 (0") 是 在 前 一 天 , 它 所 对 应 的 Mo. 应 为 
Mo” “中 ,Mo 与 1 之 间 的 时 间 间 隔 应 是 S$(E 一 心平 时 单位 . 而 由 
M," 到 万 日 M=0 和 经历 的 时 间 应 为 24^ — MP. 

由 公式 :M 二 (24 一 Mo2-I) 一 SC1 一 中 

EH M— MU TSO)— 24. 

而 M," HSA ARX 24^ ix JE NB —X M. 的 理由 . 

例 3 求 1994 年 12 月 19 日 格林 尼 治 恒星 时 S — 2^35"48. 73 
的 世界 时 M. 

解 ; 从 天 文 年 历 的 “世界 时 和 恒星 时 ” 表 查 得 1994 年 12 月 19 H 
格林 尼 治 平 恒星 时 O^ 之 世界 时 M。 二 18*07"*34*. 390 由 天 文 年 历 表 
二 “化 恒星 时 为 平 太 阳 时 ” 查 取 :Sv 二 25’, 526. 


由 上 述 各 值 可 计算 M. 
M,— 18° 07"  34'.390 
+)S= 2 35 48.73 
20° 43" 23.120 
— )S v= 25. 526 
M= 20° 42" 57.594 


HM-—M-8-S»«24^, Hf 34 X MER. M 是 正确 的 ,如 果 M, 
TS — Sv EKF 24^ 则 应 取 前 一 天 的 M, E. 因为 Sv 是 小 量 实际 工 
作 中 可 用 M+S 值 来 判断 即 可 . 

例 4 求 1994 年 12 月 19 日 格林 尼 治 平 恒星 时 S=10* 28" 30. 
21 的 世界 时 M. 
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解 : 由 天 文 年 历 “ 志 界 时 和 恒星 时 ” 表 查 得 :12 月 19 日 格林 尼 治 
平 恒星 时 O^ 对 应 的 世界 时 Mo 为 :Mo 二 18* 07? 34. 390 
“Mo 十 S 二 28" 36" 04*. 6007 24^ ,本题 情况 应 取 12 月 18 日 平 恒星 
时 o^ 对 应 的 Mo 由 天 文 历 查 得 12 月 18 日 格林 尼 治 平 恒星 时 0 对 
应 的 Mo X: Mi= 18'11*30. 299, 由 表 二 查 取 Sv — 1" 42. 966, HE 
述 各 值 可 计算 M. 


M= 18 11"  30°.299 
+)S= 10 28 30.21 

28° 40" 00*. 509 

—)$»— 1 42. 966 

M= 28° | 38" 17.543 


M ff Big S RN M-—2838"17. 543—24" 
BI M — 4^38"17.. 543 
(2) 经 度 为 地方 的 时 刻 换算 
格林 尼 治 地 方 的 时 刻 换 算 解决 了 ,1 处 地 方 的 时 刻 换算 就 简单 
了 ,可 按 下 述 步骤 实现 . 
a. CHMA ER m, 求 相应 地 方 恒星 时 s 这 类 换算 的 步骤 : 
第 一 步 : 求 出 与 经 度 4 处 的 地 方 平 时 m 相应 的 世界 时 M 是 多 
少 ? 所 用 公式 为 
M-—m-—A (东经 1 取 十 ) 
第 二 步 : 将 得 到 的 世界 时 M 化 成 格林 尼 治 地 方 恒 星 时 5$ ,所 用 
公式 为 ; 
S 二 So 二 MOU 十) 二 So 十 《mm 一 4A) (034-40 
-—S5,--md4- Gn — A)&— À 
第 三 步 :再 将 得 到 的 格林 尼 治 恒星 时 S 化 成 相应 的 地 方 恒星 时 
s, 所 用 公式 为 ， 
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$—S T À— 5, tmt Gn — Ag (3. 19) 
根据 (3. 19) 式 就 将 地 方 平时 m 化 成 相应 的 地 方 恒星 时 s. 
b. 已 知 地 方 恒 星 时 ;, 求 相应 的 地 方 平时 m 换算 步骤 : 
第 一 步 : 求 出 与 经 度 为 和 处 的 地 方便 星 时 s 相应 的 格林 尼 治 恒 
inf S$, 所 用 公式 为 : 
$—s—À 
第 二 步 : 将 得 到 的 格林 尼 治 恒星 时 $ 化 成 世界 时 M, 所 用 公式 


为 ， 
M — M,4d-S(1—)»-—M,-tG-—AX(1—» 
=M, +s— (s—À)v— À 
BF: EKRAR MIRAREA FR m, AAR 
为 ， 


m-— M-4-A— M, s—(s—A (3. 20) 
根据 (3. 20) 式 就 可 以 将 地 方 恒 星 时 s ENCORE BE m. 但 
这 里 M, 也 需要 判断 是 取 当 天 还 是 前 一 天 问题 . 
34 Mo 二 Ts—(s—Av<24 M, 取 当 天 的 值 
Ms— (s—A24* M, 取 前 一 天 的 值 
例 5 R 1994 € 5 H 1 H dE (A= 745"25*. 67) 地方 平时 
5^39"758*. 34 的 地 方 恒星 时 s. 
解 : 
依据 公式 (3. 19) 15— S, -m4- 0n— A 
由 中 国 天 文 年 历 “ 世 界 时 和 恒星 时 ?一 表 查 得 5 月 1 日 世界 时 0" 
时 So = 14^34"46'. 1041, 由 表 3 查 得 mp — 55^. 849; pA — 1716". 458. 
据 此 可 得 $1 
S,— 14^ 34" 46.1041 
M= 5 39 58.34 
uM= 55. 849 


T)sÀ— — 01 16. 458 
s= 20 14" 27.8351 


北京 5 月 1 日 地 方 平 时 5^39758'. 34 对 应 的 地 方 平 恒星 时 为 
20"14"23:. 8351. 
例 6 求 1994 年 5 月 1 日 北京 地 方便 星 时 22'15"16". 437 时 地 
方 平时 m 是 多 少 ? 
解 :依据 公式 (3.20) m 二 MM, 十 s 一 (s 一 A)yv 查 5 月 1 日 恒星 时 0 
时 M.,—9^23"41'*. 296 
4 月 30 日 恒星 时 0^ ht M, =9°27737". 206 
由 表 二 查 得 Sv 一 3"38". 753; 
yA—1"16'. 249 CH} A 取 值 为 :4 二 7"*45"25*. 67) 
由 于 Mu 十 * 一 (一 人 六 24, 本 题 计 算 时 应 取 4 月 30 H M, 
值 . M, — 9^27*37. 206 依据 m=M, +S 3-A— vs 可 得 具体 结 


RR: 
M,— 9^ 27"  37'.206 
5 一 22 15 16.437 
+à = 1 16. 249 
31^ | 44" 09.892 
—)ys-— 3 38. 753 
m= 3l 40^  31'.139 


此 题 最 后 结果 应 是 ;5 月 1 日 地 方 平时 7 4073r. 139. 
(3) 北京 时 间 与 地 方 恒 星 时 s 的 换算 
北京 时 间 是 东 八 区 的 区 时 ,由 区 时 换算 成 地 方 恒星 时 * 也 需要 
下 列 三 步 ， 。 
第 一 步 : 将 北京 时 间 化 成 世界 时 M 
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依据 公式 ;M= 北 京 时 一 中 
第 二 步 : 将 得 到 的 世界 时 化 成 恒星 时 S ,依据 公式 为 
S =S HAMO 
=S, +4 Rits GUI] — 80 
第 三 步 : 将 3 化 成 地 方 平 时 ,依据 公式 : 
s —S-rÀ 
一 So 十 北京 时 一 8 十 (北京 时 一 8 u+ (3. 21) 
Ez at 2E gi HE 7; EER s 求 相应 地 北京 时 间 也 需 下 列 三 步 : 
第 步 : 由 地 方 恒星 时 s 求 格林 尼 治 恒星 时 $ ,依据 公式 ， 
SOC 二 一 
Aj :将 5 化 成 世界 时 MM, 依据 公式 : 
M —M,s—AX(1—» 
Ws 和沙: 由 AM 来 北京 时 间 
北京 里 二 上 世界 时 十 
二 MM 十 (s 一 和 (1 一 外 十 8 (3. 22) 
儿 /用 (3.22) 式 求 北京 时 间 时 需要 判断 Mo 所 对 应 的 日 期 . G. 
21) 和 (3 22) 式 中 都 是 观测 者 所 在 地 的 经 度 . 


LE 


Di 


世界 时 所 二 由 根据 地 球 自转 运动 建立 起 来 的 计时 系统 , 它 是 通过 观测 恒 
记得 人 自生 中 出 二 寺 和 和 醒 星 时 的 转换 关系 得 到 世界 时 UTo. YE UT, 的 基础 上 
修正 了 地 极 移 动 引 起 的 砚 放 站 经 度 变 化 人 后 的 世界 时 用 UT. 表示 , 它 比 UT, 
FRP f UI. 为 从 上 改正 了 地 球 目 转速 率 季 节 性 变化 的 影响 后 的 世界 
HEJ DDI GLI 了 级 是 比较 均匀 的 计时 系统 ,但 它 还 不 是 均匀 时 系统 ,因为 地 
TLLA DU IEI 人 区 期 变化 和 不 规划 变化 .因此 内 1960 年 起 时 间 计 
量 的 是 次 人 冉 本 用 由 闪 时 系统 , 代 之 是 历 书 时 和 原子 时 .但 由 于 世界 时 系统 在 
天 文学 、 人 地 山 h 了 ,地球 物理 学 科 有 广泛 的 应 用 .特别 是 利用 天 文 测 时 资料 研 
究 地 球 自 转运 动 , 它 使 大 文 他、 大 地 测量 学 、 地 球 物 理学 、 地 质 学 等 学 科 产 生 了 
联系 ,形成 了 一 门 新 兴 的 学 科 ”天 文 地球 动 力学 ,当前 几 是 研究 与 地 球 空间 
位 置 和 运动 有 关 的 课题 ,仍然 需要 高 精度 的 直 界 时 ,所 以 全 让 界 一 些 天 文 台 站 
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仍然 在 观测 技术 和 方法 上 ,以 及 数据 处 理 等 方面 进行 探讨 研究 ,以 期 得 到 高 精 
度 的 世界 时 系统 . 


$3.3 历 书 时 系统 (ET) 


由 于 地 球 目 转运 动 的 不 均匀 性 ,以 地 球 自转 运动 为 依据 建立 起 
来 的 时 间 计 量 系统 一 一 世界 时 CUT). 随 着 对 时 间 精 度 要 求 提高 已 不 
能 满足 ,因此 必然 被 新 的 时 间 计 量 系 统 所 替代 . 历 书 时 就 是 这 样 背景 
下 产生 的 时 间 计 量 系统 , 历 书 时 是 1960 年 1966 年 间 时 间 计 量 的 
基准 . 

历 书 时 是 1960 年 开始 采用 的 , 它 只 用 于 编制 天 体位 置 的 星 历 表 
工作 ,天 文 年 历 中 有 关 天 体位 置 的 时 间 引 数 也 都 采用 历 书 时 . 

历 书 时 是 以 地 球 公转 运动 为 依据 建立 起 来 的 时 间 计 量 系 统 , 它 
是 一 种 由 力学 定律 确定 的 均匀 的 时 间 . 实际 上 历 书 时 Newcomb X 
阳历 表 中 的 时 间 引 数 ,19 世纪 末 , 天 文学 家 Newcomb 根据 牛顿 力学 
和 多 年 的 天 文 观测 资料 ,编制 了 预报 太阳 在 不 同 瞬 间 位 置 的 星 历 表 ， 
星 历 表 的 时 间 间 隔 是 均匀 的 ,比如 每 隔 一 日 给 出 一 个 位 置 ,其 “日 ” 必 
须 是 等 长 的 ,后 来 发 现 Newcomb 根据 力学 规律 预报 太阳 位 置 和 观 
测 位 置 (包括 他 所 编 的 其 它 一 系列 历 表 :月 亮 和 行星 历 表 ) 总 是 存在 
差异 ,这 种 差异 用 观测 误差 和 理论 近似 都 不 能 解答 . 可 是 . 当 假 定 太 
阳 系 内 天 体 运动 方程 的 时 间 目 变量 有 某 种 误差 ,改正 这 些 误差 两 个 
位 置 差异 就 消除 了 . 因此 ,Newcomb AAH K dc H pjti HE SK FE 
完全 准确 的 . 人 们 正 是 根据 Newcomb 83 X BH D; KI edit E |: fu]. 
目前 精度 还 没有 发 现 地 球 公 转运 动 的 不 均匀 性 . 沪 书 时 是 均匀 时 示 
统 . 原则 上 ,根据 任何 一 个 天 体 的 (月 亮 ,行星 等 ) 位 着 的 星 历 表 . 几 可 
以 用 来 确定 历 书 时 . 

国际 上 于 1958 年 对 历 书 时 的 起 算 点 和 单位 做 了 如 下 的 规 走 : 矿 
公历 1900 年 初 附 近 , 太 阳 几 何平 黄 经 ( 即 消 除 光 行 差 影响 后 的 太 前 
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平 黄 经 ) 等 于 279"41'48" 04 的 瞬间 ,作为 历 书 时 1900 4£ 1 H O H 
( 即 1899 年 12 月 31 日 )12 整 ,这 一 瞬间 正好 是 1990 年 1 月 0 日 世 
界 时 12^. 历 书 时 秒 长 规定 为 1900 年 1 月 0 日 历 书 时 12 这 一 瞬间 
的 回归 年 长 度 的 31556925. 9749 分 之 一 为 一 个 历 书 时 秒 . 86400 Bj 
书 秒 为 一 个 历 书 日 . 历 书 时 时 间 单 位 是 一 回归 年 长 度 ， 

一 回归 年 长 度 等 于 太阳 平 黄 经 相对 于 移动 的 春分 点 了 增加 
360" 所 需 的 时 间 . 上 面 所 说 的 1900 年 1 月 0.5 日 回归 年 长 度 的 
31556925. 9747 分 之 一 定义 为 一 历 书 秒 , 这 里 的 回归 年 长 度 是 这 样 
求 出 来 的 . Newcomb 根据 250 年 间 对 太阳 的 观测 资料 分 析 和 地 球 运 
动 的 理论 ,推导 出 计算 太阳 平 黄 经 L 的 基本 公式 : 

L=L +L: T+ LT? —279741' 48". 04+ 

+ 129602768”. 13T +1”. 089T* 

Et L,—279?41' 48". 04 是 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 午 的 太 
阳 几 何平 贰 经 ,T 为 从 1900 年 1 H 0 日 格林 尼 治 平 午 起 算 的 颂 略 世 
纪 数 (一 俑 上 略 世 纪 等 于 36525 平 太 阳 日 )， 

XT L 取 时 间 导 数 有 S= 129602768". 134-2". 178T 


dL/dT zm Bf Be Tt 20 PK FHOP- 3E Ze LAEE. 而 太阳 平 黄 
经 工 每 增加 360" 为 一 回归 年 ,根据 dZ/d7 表达 式 可 以 计算 出 回归 年 
的 长 度 为 : 


, 360* x 36525 


— 129602768". 134-2". 178T 
= 365724219879— 67. 14 X 10 êT 


— 31556925*. 9747 — 0. 5303T 
对 于 1900 年 1 H 0 H SEHE TRE AF JUI T — 0, BELA 1900 4E 1 
月 0 日 格林 尼 治 平 午 的 回归 年 长 度 就 等 于 31556925* ° 9747 SEEK EH 
秒 , 历 书 时 秒 长 就 定义 成 它 的 倒数 ,这 样 做 便于 历 书 时 和 世界 时 的 衔 
接 . | 
某 一 时 刻 的 历 书 时 ,可 以 根据 当时 对 太阳 位 置 的 测定 结果 同 太 
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阳历 表 中 给 出 的 数值 相 比 较 而 得 到 . 例如 :在 世界 时 某 一 瞬间 全 ,由 
观测 得 到 太阳 坐标 值 ( 如 赤 经 eO ,然后 根据 观测 值 到 太阳 历 表 中 , 找 
到 对 应 的 坐标 值 ,该 坐标 值 所 对 应 的 时 刻 了 rz, 就 是 世界 时 了 瞬间 所 
对 应 的 历 书 时 T. ETE AER ANT) 表示 ,可 写成 
A 人 T°=Te—T=(ET)— (UT) 

一 次 观测 可 以 得 一 个 A 王 ,大 量 观测 的 平均 值 可 以 得 到 一 个 较 
EMBAT 值 来 ,那么 任意 瞬间 的 历 书 时 可 由 下 式 得 到 

历 书 时 (ET)= 二 世界 时 (UT) 十 入 Ts 

实际 上 AT 并 不 是 由 观测 太阳 而 得 到 的 , 因 W 太 阳 在 天 球 上 周 
年 视 运 动 很 慢 , 在 黄道 上 每 天 运行 约 1*( 每 时 秒 约 0. "04) ,太阳 只 能 
日 天 观测 ,观测 误差 是 很 难 避 免 的 . 厂 太 阳 位 置 观 侧 有 0". 1 的 误差 ， 
算出 来 的 AT 将 会 有 2.5 的 误差. 根据 太阳 确定 的 AT* 其 精度 是 
不 高 的 ,目前 确定 人 三 值 是 根据 月 亮 的 观测 而 得 到 的 . 

在 太阳 系 内 ,月 亮 运 动 是 最 快 的 , 比 太 阳 快 13. 37 倍 . H RAE 
球 上 每 时 秒 运动 约 0". 55 ,而且 又 能 晚间 观测 . 其 观测 误差 比 太 阳 对 
AT 影响 小 得 多 . 根据 月 球星 历 表 , 求 得 的 AT7$% 还 不 是 历 书 时 和 世 
界 时 之 差 , 还 需要 找 出 AT* MAT 转换 关系 ,才能 得 到 ATr. 

现在 主要 是 根据 月 亮 定 位 和 月 掩 星 观 测 来 确定 八 T'. 根据 对 太 
阳 月亮 和 行星 长 期 观测 结果 的 分 析 研 究 , 人 AT 可 表 成 下 式 : 

ANT" = 4-24. 3494-727. 318T H- 29. 950T* + 
+1. 821448 

其 中 人 是 目 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 午 起 算 的 癸 略 世纪 
H. B ERRATE, EMET SER BL ERANA. TEE p XUL 
MRK. 而 且 必 须 经 过 长 期 观测 才能 定 出 较 准 确 的 入, 所 以 入 TT 
值 一 般 都 是 后 些 年 才 给 出 准确 值 ,当年 只 给 出 暂 取 值 . 延 后 测定 是 历 
书 时 好 严重 的 人 缺点 ,这 也 是 已 被 取 伯 作为 计量 时 间 基 准 的 原因 . 代 之 
是 原子 时 系统 . 目 从 建立 原子 时 系统 以 后 ,可 以 由 国际 原子 时 与 世界 
时 的 比 对 求 得 历 书 时 与 世界 时 之 老人 六 的 近似 值 . 
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AT CA) 532. 18+TAI—UT, 

其 中 TA 是 国际 原子 时 ;UT 是 世界 时 ;32. 18 是 国际 原子 时 
与 历 书 时 之 差 ,是 个 常量 . 

历 书 时 与 地 球 自 转 没 有 关系 ,因而 不 适 于 用 来 研究 与 地 球 自转 
有 关 的 问题 . 为 了 实际 计算 的 方便 ,引入 辅助 性 子午 圈 “ 历 书 子午 
E". 历 书 子午 圈 按 历 书 时 旋转 ,每 旋转 一 周 为 23"56"04:, 098904 H 
书 时 . 它 与 地 球 自转 上 蝶 无 关系 , 假如 地 球 自转 运动 是 均匀 的 ,那么 格 
林 尼 治 子 午 圈 所 在 位 置 就 是 历 书 子午 图 . 但是, 地球 自转 运动 是 不 均 
匀 的 ,而 且 逐 渐变 惕 ,这 样 格林 尼 治 子午 圈 就 愈 来 鳄 落 在 历 书 子午 圈 
的 西 面 . 历 书 子午 圈 在 格林 尼 治 子午 圈 以 东 1. 0027379 人 入 7T" 处 (系数 
1. 0027379 AE B] ETE RE BEES T. 

引入 历 书 子午 图 以 后 , 则 与 地 球 上 自转 有 关 的 时 间 就 可 以 用 历 书 
时 来 计算 ,春分 点 Z 对 于 爵 书 子午 圈 的 时 角 称 为 历 书 恒星 时 . KE 
对 于 历 书 子午 圈 的 时 角 称 为 历 书 时 角 , 并 满足 关系 式 ; 历 书 时 角 二 历 
书 恒星 时 一 天 体 赤 经 . 当天 体 赤 经 等 于 历 书 人 恒星 时 的 时 候 , 称 为 该 天 
体 历 书 中 天 . 历 书 子 午 圈 起 算 的 经 度 称 为 历 书 经 度 A , 它 与 地 理 经 
度 关 系 为 

À* 一 人 十 1. 0027379 AT* 

历 书 时 只 适用 于 编制 天 体 运 行 位 置 的 星 历 表 , 天 文 年 历 等 历 书 
工作 . 当 我 们 需要 知道 世界 时 某 一 阴间 太阳 月亮. 行星 位 置 时 ,如何 
到 天 文 年 历 查 取 呢 ? 这 只 需 将 世界 时 加 上 人 A 玉 化 成 历 书 时 时 刻 ,就 
可 从 表 列 值得 到 了 . 

从 1984 年 起 引用 新 的 天 文 常数 系统 和 天 文 参考 系 FK5, 天 文 
年 历 中 有 关 太 阳 .月 亮 ,行星 位 置 表 将 改 用 新 的 时 间 系 统一 一 质心 力 
学 时 作为 时 间 引 数 ( 关 于 质心 力学 时 在 原子 时 系统 介绍 ), 历 书 时 将 
不 再 使 用 了 . 
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$3.4. 原子 时 系统 (TAD) 


世界 时 CUT) 和 历 书 时 (ET) 都 是 以 地 球 运动 为 依据 建立 起 来 的 
EE [RI TTE ER A EE. 测定 时 间 观 测 对 象 是 天 体 的 视 运动 . 原子 时 系统 则 和 
上 述 时 间 计 量 系统 不 同 , 它 是 以 原子 振荡 频率 为 基准 建立 起 来 的 时 
间 计 量 系统 .测定 时 间 观 测 对 象 是 物质 微观 运动 . 正如 历 书 时 是 根据 
牛顿 运动 定律 推导 出 来 一 祥 ,原子 时 则 是 建筑 在 量子 力学 理论 基础 
之 上 . 

随 着 科学 技术 的 进步 ,人 们 发 现 原子 内 部 的 运动 比 地 球 自转 稳 
定性 好 得 多 . 实验 表明 :物质 的 量子 跃迁 所 辐射 或 吸收 的 电磁 波 频 率 
具有 很 高 的 稳定 性 和 复 现 性 . 对 于 一 种 元 素 的 原子 、 电 子 在 某 两 条 确 
定 的 轨道 之 间 跃 迁 释放 出 的 电磁 波 其 频率 是 一 定 的 ,而 且 是 极为 稳 
定 .原子 时 正 是 利用 原子 (或 分 子 ) 中 电子 跃迁 振荡 频率 为 计量 时 间 
的 基准 ,所 建立 起 来 的 均匀 的 时 间 系 统 . 

原子 时 系统 时 间 的 基本 单位 是 原子 时 秒 . 原子 时 秒 长 定义 为 :位 
于 海平 面 上 的 铭 原 子 Cs'* 基 态 两 个 超 精细 能 级 间 在 零 磁场 中 跃迁 
辐射 振荡 9192631770 周 所 经 历 的 时 间作 为 一 秒 的 长 度 , 称 为 国际 单 
位 秒 (S1) ,由 这 种 时 间 单 位 确定 的 时 间 系 统称 为 国际 原子 时 (TAI). 
原子 时 秒 长 的 定义 是 1967 年 10 月 第 13 届 国 际 度量 衡 大 会 通过 的 . 
原子 时 秒 长 是 用 历 书 时 秒 量度 狠 原子 钟 频率 的 结果 . 因此 可 以 认为 
它 和 历 书 时 秒 长 相等 . 

国际 原子 时 系统 的 起 算 点 取 为 :1958 年 1 月 1 日 OUT, 此 时 原 
子 时 与 世界 时 极为 接近 ,原子 时 与 世界 时 相差 一 0'. 0039, 这 个 差 值 
一 直 被 沿 续 下 去 .但 由 于 世界 时 系统 包含 有 不 均匀 变化 ,世界 时 秒 长 
(等 于 一 平 太阳 日 的 86400 分 之 一 ) 不 是 固定 不 变 的 . 近 二 十 年 来 , 世 
界 时 (UT 下 ) 比 原子 时 每 年 约 慢 1 ,这 样 原子 时 和 世界 时 之 间 差 距 将 随 
HI fu] x OE LC. 而 原子 时 与 历 书 时 之 间 差 值 却 是 一 个 常数 . 即 历 书 时 
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二 TAI 十 32'. 18, 式 中 32.18 是 原子 时 19584 1 H1 H OUT Bf 5j 
该 瞬间 历 书 时 之 差 . 

由 于 世界 时 有 长 期 变 慢 的 趋势 ,世界 时 的 时 刻 将 日 一 落 后 原子 
时 ,为 了 避免 发 播 的 原子 时 和 世界 时 产生 过 大 偏离 ,1958 年 到 1972 
年 间 采 取 改 变 原 子 时 秒 长 办 法 来 解决 ,即将 原子 时 的 秒 长 每 年 改变 
一 次 ,使 它 的 长 度 接近 当年 平时 的 秒 长 ,并 且 保 持 一 年 不 变 . 调整 原 
子 时 的 时 刻 与 世界 时 时 刻 保持 在 07. 1 以 内 . 调整 后 的 原子 时 系统 仍 
然 是 均匀 时 . 但 问题 是 秒 长 不 固定 仍然 是 一 个 严重 的 缺点 , 自 1972 
年 起 国际 上 发 播 时 号 多 用 协调 时 (UTc). 

所 谓 协 调 时 (UTc), 它 的 时 间 单 位 为 原子 时 秒 长 ,并 且 是 固定 不 
变 值 ( 秒 长 定义 值 ). 其 时 刻 与 世界 时 UT 的 偏离 保持 0.9 之 内 .其 
方法 是 每 年 进行 一 次 或 两 次 调整 ,每 次 调整 或 加 上 1*( 叫 正 跳 秒 ) 或 
减 去 1( 称 为 负 跳 秒 ). 调整 时 刻 是 在 年 底 12 月 31 日 的 最 后 1 秒 或 
者 年 中 6 月 30 日 最 后 一 秒 进行 ,每 次 调整 1 秒 . 是 正 跳 秒 还 是 负 跳 
秒 , 由 国际 时 间 局 (BIH) 根 据 天 文 观测 资料 作出 决定 . 

原子 时 系统 是 当今 的 时 间 计 量 基准 , 它 有 很 高 的 精度 和 稳定 性 . 
通过 用 原子 振荡 频率 控制 原子 钟 ,其 时 间 系 统 即 能 维持 又 能 随时 直 
接 求 得 . 因此 ,原子 时 系统 比 历 书 时 优越 得 多 . 从 1967 年 起 便 代替 历 
书 时 作为 时 间 计 量 的 基准 . 


$3.5 质心 力学 时 (TDB) 
和 地 球 力 学 时 (TDT) 


原子 时 系统 被 采用 以 来 ,计时 精度 可 达 10”“ 量 级 以 上 ,观测 技 

术 和 观测 方法 的 更 新 ,使 观测 精度 大 幅度 的 提高 ,计时 精度 和 观测 精 

度 的 提高 都 必须 考虑 相对 论 效应 对 它 的 影响 . 随 着 计时 精度 和 观测 

精度 的 提高 , 仅 有 时 间或 仅 有 空间 都 不 能 完整 地 描述 一 个 事件 ,需要 
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采用 相对 论 原理 给 出 的 那样 ;时 间 和 空间 是 密切 不 可 分 割地 统一 体 ， 
任何 空间 变换 都 离 不 开 时 间 . 根据 相对 论 原理 任何 的 坐标 系 都 有 它 
自己 的 时 间 系 统 , 称 为 那个 坐标 系 的 坐标 时 . 坐标 时 与 其 它 的 几何 框 
染 ( 空 间 坐 标 轴 ) 密 切 不 可 分 ,而 且 是 这 个 坐标 系 中 的 一 个 重要 分 量 ， 
特别 是 描述 事件 力学 运动 的 一 个 重要 参量 , 每 个 坐标 系 所 具有 的 坐 
标 时 称 为 力学 时 . 不 同 的 坐标 系 , 具 有 不 同 的 坐标 时 ,因而 力学 时 也 
不 同 . 

在 天 文 工 作 中 ,常用 日 心 坐标 和 地 心 坐标 系 .日 心 坐标 系 具有 日 
心 坐标 时 ,地 心 坐标 系 应 具有 地 心 坐标 时 . 地 心 坐标 系 所 具有 的 坐标 
时 ,我 们 称 它 为 地 球 力学 时 ,用 TDT 表示 . 由 于 到 目前 为 止 ,天 文大 
量 观 测 仍 然 是 在 地 面 上 进行 的 ,因此 经 常用 到 地 心 坐标 系 ,因此 地 球 
力学 时 TDT 在 坐标 变换 中 是 一 个 非常 重要 参量 ;对 于 日 心 坐 标 系 ， 
习惯 上 把 太 阳 系 质心 取 做 日 心 坐标 系 的 原点 ,这 样 对 应 于 太阳 系 质 
心 的 日 心 坐标 系 所 具有 的 坐标 时 ,我 们 称 作 为 质心 力学 时 ,用 TDB 
表示 . 在 研究 太阳 月亮, 行星 运动 时 所 选择 的 坐标 系 是 以 太阳 系 质 
心 为 原点 的 日 心 坐标 系 , 运 动 方程 中 的 时 间 引 数 就 是 质心 力学 时 
(TDB). 

假 乍 地 球 绕 太 阳 运 动 是 正 圆 ,那么 质心 力学 时 (TDB) 和 地 球 力 
学 时 (TDT) 之 间 就 是 常数 速率 差 .但 是 ,地 球 绕 太阳 运动 是 一 个 椭 
圆 ,太阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 ,地 球 相 对 于 太阳 的 运动 速度 和 受 太 
阳 引 力 的 大 小 ,随时 都 在 变化 着 ,两 个 坐标 系 所 具有 的 坐标 时 就 不 是 
常数 速率 卷 . 研究 两 个 坐标 系 的 变化 ,可 以 找到 两 个 坐标 时 对 应 关 
A. 目前 ,国际 天 文学 协会 (IAU) 给 出 的 质心 力学 时 和 地 球 力 学 时 之 
间 关 系 式 为 : 

TDBJD=TDTJD 十 AT/86400 

其 中 TDBJD .TDTJD 分 别 代表 以 人 备 略 日 为 单位 的 质心 力学 时 
和 地 球 力学 时 . 

ANT — 60 * 001658sin CM 4-0. 01671sin M) + 
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-- 0*. 00002073sin.L 
M-—6.2482914-628. 3019415T. M 为 太阳 平 近 点 角 
L-5.6525934-575.3380832T . L 为 太阳 与 木星 平 黄 经 


T=(TDTJD— 2433282. 5)/36525 
2433282. 5 对 应 历 元 为 1950. 0 FRR H žr. 

由 TDB 和 TDT 的 关系 式 , 如 果 我 们 知道 其 中 任意 一 个 就 能 得 
到 另 一 个 . 

实际 上 质心 力学 时 (TDB) 是 根据 地 球 力学 时 (TDT) 通 过 换算 
而 得 到 的 ,地 球 力学 (TDT) 是 根据 原子 时 (TAT) 得 到 和 维持 的 . 

地 球 力学 时 (TDT)7 和 原子 时 (TAI) 的 关系 是 这 样 得 到 的 ,选取 
固定 在 赤道 海平 面 上 的 原子 钟 作为 原子 时 (TAI) 的 计量 标准 ,那么 
这 时 的 原子 时 (TAI 和 地 球 力学 时 (TDT) 之 间 只 有 常数 速率 差 . 同 
时 ,为 了 使 地 球 力 学 时 与 原来 采用 的 历 书 时 在 某 种 程度 上 的 接近 ,不 
人 于 玉川 地 球 力学 时 (TDT) 后 ,引起 历 书 时 太 大 的 跳动 ,目前 国际 
大 交 学 协会 AU) 选 取 原 子 时 (TAT) 与 地 球 力学 时 (TDT) 关 系 式 
力 : 

TDT( 地 球 力学 时 ) 二 TAI( 原 子 时 ) 十 32:.184 — 
这 由 的 下 AI 鞭子 时 ?是 由 设 在 海平 面 上 的 原子 钟 所 提供 的 . 
| ifii pO HET fioc 7] 5E E CTDBOCRI BE ER 71 2E B] CTDTO ,从 
1984. 0 fp Jp E JE S SERE CB HS DEP f FH EIAS SE S B 71 ER 
岂 芝 时 作为 时 间 引 数 , 历 书 时 (ET)7 在 天 文 历 书 工作 中 将 不 再 使 用 
上 ， 
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$4.1 基本 概念 


由 于 地 球 周 围 存在 着 浓厚 的 大 气 层 ,从 天 体 发 出 来 的 光线 (电磁 
波 ), 穿 经 地 球 大 气 层 到 达 地 面 观测 者 ,其 传播 路 径 产 生 奇 曲 形成 曲 
线 的 现象 , 称 为 大 气 折 射 . 由 于 大 气 折射 ,观测 者 看 到 的 天 体 方向 和 
没有 大 气 情 况 下 不 同 ,两 个 方向 之 差 通常 称 为 大 气 折 射 或 索 气 老 . 观 
测 天 体 确 定 天 体 在 天 球 上 的 位 置 ,需要 考虑 大 气 折射 的 影响 . EPOR 
妹 大 气 层 的 天 体 光 线 , 由 
于 大 气 内 物质 的 散射 和 吸 
收 ,光线 的 强度 也 会 减弱 ， 
这 种 现象 称 为 大 气 消 光 . 
大 气 消 光影 啊 天 体 的 光度 
测量 值 , 从事 天 体 物 理 研 
究 需 要 考虑 大 气 消 光 的 影 
响 , 本 章 主 要 讲 叙 大 气 折 
射 及 其 改正 方法 ， 

参看 图 4-1. 地 球 上 MM 
地 的 观测 者 ,观测 天 体 c， 
M Z HARA d X D 7; m]. 
处 在 大 气 层 外 的 天 体 o, TE 
进入 大 气 层 以 前 ,天 体 光 图 4-1 
线 是 沿 着 直线 方 回 oK 传 
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播 . 光线 由 天 点 进入 大 气 层 以 后 ,由 于 大 气 折射 效应 ,天 体 光 线 改变 
方向 ,在 大 气 层 内 光 的 路 线 是 一 条 曲线 ,而 观测 者 将 在 此 曲线 的 最 后 
部 分 看 到 天 体 , 即 沿 着 曲线 MK 的 切线 方向 Mo' 方 向 看 到 天 体 . 

假如 不 存在 大 气 的 影响 ,观测 者 将 在 Mo 方 同上 看 到 天 体 . 有 大 
气 和 没有 大 气 所 见 同一 天 体 o 的 方向 :Me 与 Mo 之 差 就 是 大 气 折 
射 , 用 字母 2 表示 ,由 图 可 见 o=o Mo. 

根据 物理 中 光学 基本 理论 不 难 解释 大 气 折射 产生 的 原因 及 大 气 
折射 o 的 实际 意义 . 光线 可 以 在 真空 和 某 些 物质 中 传播 ,光线 能 够 在 
其 传播 的 物质 称 为 媒质 . 如 果 这 种 媒质 的 内 部 性 质 是 均 义 的 , 则 光线 
沿 着 直线 方向 传播 ;如 果 媒 质 内 部 性 质 是 不 均匀 的 , 则 光线 就 要 改变 
方 品 ,这 种 现象 称 为 光 的 折射 现象 . 地 球 周 围 的 大 气 层 ,其 分 布 是 不 
均匀 的 ,而 且 大 气 密 上 度 随 气温 、 气 压 和 距 地 面 距 高 是 变化 的 ,变化 是 
瞬 轧 万 于 .因此 ,地 球 大 气 层 是 内 部 性 质 不 均匀 的 媒质 ,天 体 光 线 通 
过 它 必 然 产 生 折 射 现 象 ,这 就 是 天 文 上 所 说 的 大 气 折 射 . 

KAHA fl Lo Me — p 的 意义 ,由 下 面 的 叙述 中 可 知 :AMZ 75 [8] 
为 观测 地 天 项 方 回 ,在 无 大 气 情况 下 ,所 见 天 体 o 77 [8] 53 LZ [8] 3€ 
fg] ZMo— zz 为 天 体 o 的 真 天 顶 距 ; 在 有 大 气 存 在 的 情况 下 ,由 
于 大 气 折射 效应 ,所 见 天 体 方 向 为 Mo'. RE oo 和 天 顶 的 夹 角 为 
了 AZMo =z sz RARE o 的 视 天 顶 距 .根据 光 的 折射 定律 :入 射线 
与 折射 线 以 及 在 入 射 点 对 折 s 射 面 所 做 的 法 线 均 在 同一 平面 内 的 道 
J8,u[Xl ZM, M, oM 都 位 于 通过 MZo 的 平面 内 . 由 此 可 得 :天 体 
5 的 真 天 顶 距 z MARME z' 之 差 就 是 大 气 折 射 p, 用 公式 表示 为 

z=z Fp (4.1) 

此 式 说 明 : 大 气 折射 效应 使 天 体 的 视 天 顶 距 x' 总 是 小 于 它 的 真 
KE z, 其 小 的 数值 等 于 e. 

又 由 于 大 气 折 射 现象 发 生 在 同一 焉 直 平面 内 ( 即 通 过 MZo 的 平 
四 内 ) .大气 折 和 对 天 体 的 地 平 经 度 (方位 第 )4 没有 影响 A = 

大 气 折 射 对 天 体 的 时 角 坐 标 和 赤道 坐标 均 有 影响 ,参看 图 4-2: 
« T4 


5 为 不 受 大 气 折射 影响 的 天 体 真 位 置 ,a 为 受 大 气 折射 影响 的 天 体 


视 位置 , 二 者 天 项 距 分 别 为 z 
和 z ,因为 大 气 折射 只 影响 天 
体 的 天 顶 距 ,对 方位 角 无 影响 
所 以 有 A-—A',z—z'-c-o-z! 
十 atgz'( 见 $ 4. 2). 

Po' 为 受 大 气 折射 影响 的 
极 距 ,其 值 为 (90* 一 0 ); Pc 为 
不 受 大 气 折射 影响 的 天 体 极 
距 其 值 为 : (907—020; al Po 
一 上 一 过 

因为 大 气 折 射 o 值 在 近 
地 面 最 大 不 过 35' ,所 以 co 仍 





是 小 量 . APou' 是 窗 球 面 三 角形 ,可 应 用 窄 球面 三 角形 有 关公 式 得 ， 


/Nt— p sinq secó 
/AÓ — p cosq 
进而 推 得 : 
t—t =a 
ô— ð =a 
其 中 a 为 大 气 折射 改正 系数 . 


COSQ sin£secó 
sing sin0 + cos cosó cost 


sing cosó — cos sinó cost 
sing sinÓ 4-cos9 cosó cost 


显然 由 地 方 恒星 时 s 与 天 体 赤 经 a 和 时 角 上 的 关系 smart B 
若 观 测 有 瞬间 地 方 恒 星 时 s, 则 可 由 时 角 坐 标 (z6) 得 知 天 体 赤 道 坐 标 
(ab) 受 大 气 折 射影 啊 的 表达 式 . 问题 是 大 气 折射 改正 值 p 值 必须 是 


已 知 的 ,才能 推导 出 上 面 的 表达 式 . 
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$ 4.2 大 气 折射 2 值 的 计算 


既然 大 气 折射 效应 使 天 体 o 的 视 天 顶 z 比 其 真 天 顶 距 > UNT 
e. 因而 计算 大 气 折射 o 的 大 小 是 由 天 体 视 天 顶 距 z' 求 天 体 真 天 顶 距 
z 的 关键 . 然而 精确 计算 e 值 是 一 个 相当 复杂 ,至 今 还 没有 完全 解决 
的 问题 ,本 节 将 根据 对 地 球 大 气 两 种 假设 分 布 状态 ,讨论 o 值 的 计算 
方法 . 

参看 图 4-3, 假定 地 球 
大 气 层 的 结构 是 由 x 个 密度 
不 同 的 等 密度 层 组 成 的 , 考 
虑 到 大 气 层 的 厚度 主要 集中 


w 
-| 


一 了 
在 距 地 面 10 一 20 公里 以 内 ^ 
远 比 地 球 半径 小 得 多 .近似 - - 
地 认为 在 观测 地 点 上 空 各 等 
密度 的 大 气 层 都 是 平面 层 ， -| 元 
而 且 是 秘 此 平行 的 平面 . S 2 [AJ 一 一 一 
各 等 密度 层 密度 分 别 为 Di、 er 
D, ,* D, 相应 折射 率 分 别 
为 jo Ws: u 大气层 外 — 


的 折射 率 为 PESE 

由 于 各 等 密度 的 平行 平面 层 密度 不 同 ,折射 率 p 也 不 同 ,因此 
大 气 折射 率 在 地 球 大 气 中 变化 也 是 不 连续 的 . 由 天 体 o 来 的 光线 各 
层 间 的 入 射 角 分 别 为 Zia ttres" Zas zx413 最 外 一 层 的 入 射 角 zn+i 是 
Rik o HARME z, RIE o 的 光线 在 M 点 对 地 面 的 入 射 角 zi 就 
是 天 体 视 天 顶 距 > . 

根据 折射 定律 有 ， 

Ua SINT E f4,SIDZ, 
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ASInz， 一 /1S1nZ 1 


AsSInz2 一 /SInZl 
整理 后 得 arising = pasing Ce ap = lsz =z ) 
sinz = sinz’ 
又 V z=z +p 
sin Cz! +p) = pusinz 
理论 研究 表明 :p 的 最 大 值 约 为 35 .2 值 可 近似 为 小 量 . 从 而 可 
得 : 
p-— 206265" (由 一 1)tgz ' 
当空 气温 度 为 0C ,气压 为 760mm 水 银 柱 时 ,地 面 大 气 的 折射 
AK p — 1. 000292 ,将 此 值 代 入 上 和 式 可 得 : 
p^260^". 2tgz' (4. 2) 
应 用 (4. 2) 式 计算 p, 对 于 天 顶 距 小 于 30" 的 天 体 , 其 误差 约 为 
0", ]. 
公式 (4. 2) 是 理想 情况 下 ,导出 的 计算 大 气 折射 o 的 近似 公式 ， 
它 是 自前 计算 bp 值 的 最 基本 公式 ,修正 大 气 折射 对 观测 天 体 影 啊 就 
是 以 它 为 基础 的 ， 
但 是 上 面 推导 ,假设 的 前 提 是 与 地 球 大 气 真实 分 布 不 符合 的 . 其 
中 一 点 是 地 球 是 椭 球 体 , 围 绕 真 实地 球 的 大 气 层 不 可 能 是 平面 的 ,应 
当 考 虑 地 球 椭 率 的 影响 . 
参看 图 4-4, 假 如 地 球 大 气 层 是 由 无 穷 多 个 密度 不 等 的 同心 球 
层 组 成 的 ,其 球 的 中 心 是 地球 中 心 . 为 便于 讨论 起 见 , 在 图 中 只 画 出 
三 层 , 显 然 分 层 越 多 , 扩 线 KM 就 越 趋 近 于 曲线 一 一 就 越 接近 天 体 
光线 穿 经 大 气 层 真实 路 经 . A M REFERAR KM 的 各 小 段 的 平行 线 ， 
这 些 平行 线 把 o 角 分 成 许多 小 角 Apo,Ap,Ap, 其 中 每 个 Ap 就 是 
光线 在 各 层 边 界 上 所 发 生 的 偏 折 ,由 此 可 知 : 
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0 一 人 po 十 Ap 十 人 A 
若 将 地 球 大 气 层 分 成 4n 层 , 则 有 : 


| 0 一 人 pi 十 Ap: 十 …… IND, — 之 Ap 
当 mn 一 co 时 ,可 用 下 面 定 积分 来 表示 p 


M 
p =Í dp (4. 3) 
K 


下 面 将 根据 地 球 大 气 以 地 心 为 中 心 的 = 个 密度 不 等 的 同心 球 层 
结构 的 假定 , 找 出 (4. 3) 式 的 最 后 解 . 





图 4-4 
设 地 球 大 气 第 i 个 同心 球 层 的 密度 为 Di, 该 层 的 折射 率 为 mon 
个 同心 球 层 的 大 气 折 射 率 a 也 是 不 连续 的 ， 


“78 


首先 分 析 光 线 在 两 相 邻 球 层 中 的 路 经 . 参看 图 4-5, 图 中 圆 弧 
GBG' 表示 两 相 邻 空气 层 的 球面 边界 ,边界 面 两 侧 折射 率 不 等 ,光线 
AB, 在 B 点 产生 折射 后 沿 BE 方向 前 进 . NN' 是 折射 面 法 线 方向 ,i、 
f 分别 为 入 射 角 和 折射 角 . 由 图 4-5 可 见 . 

一 :一 d0 

B wm 分 别 为 入 射 球 层 
和 折射 球 层 的 折射 率 ， 

BH. 1 — et dics f 82605] Vr 84 
定律 有 : 

E sini = sinf 

A sini = (y+ deosin G — 
dp) 

“dp 为 小 量 ,dy 也 是 小 
量 , 略 去 二 阶 小 量 后 ,上 式 可 
导出 下 列 形 式 ( 近 似 式 ) 

dp gi (4. 4) 

将 (4. X dp 表达 式 代 入 (4. DRA: 





É dH gi (4. 5) 
Mati # 


AP dy 是 折射 率 w 的 变化 率 , 下 面 找 出 tgi 与 折射 率 w 的 关系 式 ， 
为 此 我 们 进一步 分 析 三 个 相 邻 球 层 的 光线 传播 情况 . 
参看 图 4-6, 这 是 三 个 相 邻 的 同心 球 层 ,r, 是 n 和 nn 一 1 层 的 球面 
边界 的 半径 ,根据 折射 定律 可 知 : (i, 入 射 角 ; Fs Ur HH. PED asin i,= 
pn-iSinf, 
而 在 ABOD 中 
sinf, sing, 
Fa] r 


p = 


=>sin f, * r, 
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一 7 1Sini。 1 
将 上 二 云 相 条 得 : 
Hafn SIN in = fai 

rn 1S1N za 一 1 (4. 6) 

[B] E 77 iE n] 48: a 
7,114, 7 S 2812, 2782 一 

因此 这 一 关系 式 可 以 pe 
表达 为 :在 等 密度 同心 球 pd 4 


的 折射 率 为 wm，* 近 地 面 大 
气 层 的 半径 为 地 球 半径 


Ro. 入 射 角 Z 为 天 体 的 视 天 图 


Ui z’ UP: 


sin it 一 





Io R, ` / 
r 





由 此 可 得 :tg:= 一 一 一 一 一 
R 

1 一 人 
于 是 ,根据 (4. 5) 式 可 得 大 气 折射 积分 为 : 








R 
Ho y 
p = | 
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层 的 大 气 层 中 ,折射 率 x， 
球面 边界 半径 7 与 入 射 角 1: 
的 正弦 的 乘积 是 稼 数 , 用 
公式 表示 为 : 
ursin 1 一 人 
如 果 取 近 地 面 大 气 层 


A 
"A 
A 
72. 
7 
m 
GAN 
"y 
(4. 7) 


公式 (4.7) 中 有 两 个 变数 uM ror 是 同心 球 层 距 地 心 距离 ,w 是 
每 球 层 的 折射 率 , 它 们 之 间 的 确切 关系 目前 还 不 能 得 到 ,只 知道 à 
Ha r 的 增 大 而 减 小 ,因此 (4.7) 式 积分 还 不 能 得 到 最 终结 果 . 

工作 中 常 采用 一 些 与 实际 情况 尽 可 能 相符 合 的 假设 以 求 出 大 气 
折射 的 展开 式 , 但 不 管 采 取 那 种 假设 ,大气 折射 展开 式 均 可 用 下 列 形 
式 给 出 : 

p=atgz 十 ptg 2 +cetgz T (4. 8) 

HF abe 是 由 地 球 大 气 分 布 的 各 种 假设 给 出 的 系数 ,不 同 假 
设 其 系数 不 同 . 这 些 系数 是 通过 观测 确定 的 ， 

历史 上 ,不 同 的 研究 者 假定 了 大 气 性 质 随 高 度 变 化 的 各 种 不 同 
的 关系 ,从 而 提出 了 各 种 大 气 折 射 理论 . 这 些 理论 在 天 项 距 不 大 时 
(z<30") 彼 此 符合 很 好 , 跟 实 际 误 差 不 大 ,但 当天 顶 距 增 大 了 ,彼此 
相差 很 多 , 这 说 明 这 些 理论 都 只 解决 了 大 气 折 射 效 应 在 天 项 附近 比 
较 小 数 范围 内 有 效 . 比较 著名 的 有 :吉尔 顿 (H. Gylden) 在 19 世纪 60 
年 代 提出 的 理论 ;苏联 普尔 科 沃 大 气 折射 表 就 是 根据 他 的 理论 编制 
的 ,普尔 科 沃 大 气 折射 表 在 国际 上 享有 声誉 . 哈 获 (P. Harzer) Æ 20 
世纪 初 根据 气象 观测 得 到 的 大 气 资 料 而 提出 的 大 气 折 射 理论 ,和 吝 
尔 顿 的 大 气 折射 值 p 符合 的 相当 好 ,只 有 天 顶 距 > 之 80" 时 ,两 痢 才 有 
明显 的 差异 ,尽管 二 者 符合 的 好 ,也 不 能 说 大 气 折射 问题 得 到 解决 ,p 
值 的 计算 只 能 给 出 近似 地 表达 式 . 因为 这 些 理论 都 是 在 理想 状态 下 ， 
密度 层 决 不 是 以 地 心 为 中 心 的 等 密度 同心 层 结构 或 平行 平面 层 结 
构 , 大 气 随 气 温 、 气 压 是 瞬 县 万 变 的 ,因此 大 气 折射 效应 是 地 方 性 效 
应 ,目前 还 难于 得 到 它 与 气温 .气压 等 因素 的 准确 关系 . 因此 大 气 扩 
射 还 是 急 符 解决 的 问题 , 它 严 重 影响 地 面 天 文 观 测 精度 的 提高 . 


$ 4.3 大 气 折射 实际 用 表 


上 一 节 介 绍 了 大 气 折射 o 值 的 计算 间 题 ,目前 它 仍 属于 得 解决 
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的 问题 ,但 天 文 观测 工作 中 还 必须 考虑 大 气 折 射 改正 ,因此 开展 大 气 
折射 理论 研究 仍然 是 天 文 工 作 者 急 竺 解决 的 谋 题 . 国外 的 天 文 工 作 
者 在 探讨 大 气 折射 规律 方面 做 了 大 量 工作 ;国际 上 也 曾 组 织 专 门 学 
术 会 议 , 推 动 大 气 折 射 理论 的 研究 . 为 了 消除 和 减 小 大 气 折射 对 天 文 
观测 的 影响 ,需要 在 观测 技术 和 方法 上 改进 ,这 方面 我 国 天文 工 作 者 
走 在 了 前 面 . 我 国 自行 设计 和 制造 的 光电 等 高 仪 I 型 采取 真空 锐 简 
办 法 抵消 大 气 折射 影响 ,观测 实践 表明 ,效果 是 好 的 , 采用 真空 镜 简 
抵消 大 气 折射 影响 方法 ,在 我 国 其 它 天 测 仪 痊 上 也 得 到 了 应 用 :如 真 
空 照 相 天 顶 简 . 但 真空 镜 简 方法 还 有 一 定 的 局 限 , 如 真空 度 还 不 能 达 

到 理想 状态 ,真空 镜 简 还 不 能 消除 反常 大 气 折射 等 . 目前 大 部 分 的 天 
文 观测 仪器 还 不 能 做 到 消除 大 气 折射 影响 ,实际 工作 中 大 量 资料 处 
理 需 要 进行 大 气 折射 改正 . 目前 采用 办 法 如 下 : 

首先 选取 纬度 为 45" 海 平面 上 ,气温 为 0C ,气压 为 760mm KR 
柱 高 ,在 这 样 标准 状况 下 ,计算 出 不 同 天 项 距 z 的 大 气 折 射 p 值 . 采 
用 的 公式 为 p 二 atgz'( 即 等 密度 平行 平面 层 结构 导出 的 e 值 计算 公 
式 ) 这 样 计算 出 来 的 大 气 折射 为 平均 大 气 折 射 ov 并 编制 成 表 , 以 天 
项 距 z 为 引 数 ,可 以 得 到 标准 状况 下 的 大 气 折 射 ce TB. 

计算 大 气 折射 的 实际 改正 时 ,还 需 考 虑 观测 时 气温 、 气 压 的 影 
啊 , 分 别称 为 气温 \ 气 压 改 正 . 

《1) 气温 改正 系数 用 字母 A 表示 : 


— 0. 00383T , 
a=— OOR HORT EA UM BERGE 


(2) 气压 改正 系数 用 字母 B 表示 : 
B=— l P HJDADKIH SE UE 

实 气压 H —H' (1— 0. 00264cos29— 0. 000163(7" — T )J 

H' 是 读 得 的 气压 数值 (观测 时 ) ,pp 是 观测 地 纬度 

7T' 是 气压 表 内 水 银 的 温度 . 


82 


当天 体 的 天 顶 距 ><45" 时 ,大 气 折 射 改 正 公式 为 : 

Pp 二 po(1 十 4A 十 B) (4. 9) 

Po 以 z 为 引 数 从 平均 大 气 折 射 表 可 查 ,4 是 以 气温 为 引 数 查 气 
温 订 正 表 ;B 是 以 气压 为 引 数 查 气 压 订正 表 . 

对 于 天 项 距 xz 之 45" 的 天 体 , 大 气 折射 改正 公式 采用 下 式 : 

p— poC1-d-aA-4- B) (4. 10) 

a 是 由 于 近 地 平 时 大 气 折射 因 气温 变化 较 大 而 加 的 气温 订正 系 
数 , 它 以 z 为 引 数 可 查 气 温 订 正 表 . 

我 国 天 文 年 历 刊载 大 气 折射 实际 计算 所 有 用 表 . 


3 4.4 ”大气 折射 较 差 


由 于 大 气 折射 e 随 天 体 的 天 顶 距 z 增加 而 增 大 ,使 得 天 体 在 天 
至 中 的 相对 位 置 以 及 有 视 面 的 天 体 ( 如 :太阳 ,月 亮 ) 表 面 上 各 点 的 相 
对 位 置 都 会 发 生变 化 . 对 于 彼此 很 靠近 的 天 体 , 这 种 大 气 折射 的 影响 
叫做 大 气 折射 较 差 . 在 双星 等 的 定位 观测 中 ,应 当 考 虑 大 气 折射 较 差 
的 影响 下 面 分 两 种 情况 加 以 讨论 : 
(一 ) 议 :z1、zz 是 位 于 同一 地 平 经 圈 上 的 两 个 比较 靠近 的 天 体 
的 其 天 顶 距 ;z;:' 和 zz' 是 它们 的 视 天 顶 距 . 
根据 大 气 折 射 效应 真 天 顶 距 与 视 天 顶 距 的 关系 有 ，: 
zi =z -atgz, 
Eo +Hatgz,' 
E nu a: 
2; —z; =z; —z; 十 CCtgzl —tgz;) 
一 (zl —25') --aGa! ~z ) Fa! — zz )tg/z' (4. 11) 
其 中 z' 或 为 zi ;或 为 Z2.» 
由 此 可 见 ,大 气 折 射 使 处 于 同一 地 平 经 圈 上 两 个 比较 靠近 的 天 
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体 ,在 和 乓 直方 向 上 距离 缩短 了 . 

同样 大 气 折 射 也 使 天 顶 距 相 同 的 两 个 比较 靠近 的 天 体 的 水 平 距 

(—) 设 1o; 和 c; 是 处 在 同一 个 
地 平 纬 圈 上 (天 顶 距 相同 ) 两 个 比较 
PRE. ERME z, 22,0 
和 oz' 是 受 大 气 折射 影响 后 的 位 置 ， 
.其 视 天 顶 距 z'—z'—zC ERE 
近 的 两 个 天 体 ) 

因此 有 5,0, = 6,0, = z — z! = 
atgz' 

参看 图 4-7, 设 M 和 AM 分 别 是 
WFE Bo olo, o, 的 中 心 , 显 然 M 
和 M 是 位 于 同一 地 平 经 较 上 ,在 M E t7 
和 M 处 的 角 都 是 直角 . 

令 Zo42M 和 2ZM 为 4 则 有 : 


we 
人 M! o! —sin M'o, —sinz'sinA 





sin Moa, —sin Mo,-—sinzsinÁ 
因 为 Mo 和 AM o, DÀ KR Mc 和 Ace: 均 为 小 量 , 所 以 有 : 
0,0, — 2 Mo, —2sinzsinÁA 


-一 一 nmm 
0; 0; —2 M'o —2sinz'sinA 


从 而 推 得 : 
Am G—À 
0,0, —O0, 0,  sinz-—sinz' 
nmm mm = f 
o'o sinz 


(C (z—z! )cosz' 
sinz’ 
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. atgz *cosz' 
sinz' 
=q 
因此 有 : 
0,0,—0, o, +a o'o (4. 12) 
观测 到 的 两 个 处 于 同一 纬 圈 上 很 靠近 天 体 的 水 平 距离 较 之 真正 
的 水 平 距 离 要 小 . 这 是 大 气 折射 较 差 造成 的 . 
上 面 两 种 情况 的 讨论 结果 ,也 可 用 来 讨论 任何 有 视 面 的 天 体 ， 
如 :太阳 ,月 球 . 大 行星 等 的 大 气 折射 较 差 现象 . 


$4.5. 大 气 扰动 与 反常 折射 


以 上 所 讨论 的 大 气 折射 现象 基本 上 都 是 指 理想 状态 下 : 即 大 气 
按 等 密度 的 平行 平面 层 分 布 或 者 等 密度 的 同心 球 层 分 布 . 但 实际 的 
地 球 大 气 并 非 是 平面 的 ,也 不 是 同心 球 层 分 布 . 由 于 太阳 辐射 的 影 
啊 ,气象 现 象 瞬时 万 变 , 使 得 高 空 大 气 不 仅 随 空 气 的 温度 ,压力 而 变 
化 ,而 且 与 气象 的 某 些 因素 如 :风向 .风速 .空气 中 的 水 汽 含量 等 有 
关 . 大 气 不 可 能 处 在 稳定 的 状态 中 , 大 气 的 扰动 ,使 光线 穿 过 地 球 大 
气 时 ,就 会 产生 一 些 反 常 的 偏 折 . 这 些 反 常 的 偏 折 也 是 天 文 定 位 观测 
中 不 可 忽视 的 影响 ,下 面 介 绍 几 种 主要 的 偏 折 现 象 . 

— ERHI 

当 用 望远镜 摘 准 一 颗 星 ,我 们 在 望远镜 视 场 中 观察 星 像 移 动 时 ， 
便 会 发 现 星 像 移动 的 轨迹 并 非 是 匀速 直线 运动 ,而 是 上 、 下 有 微小 的 
抖动 . 抖动 的 原因 是 大 气 扰动 的 结果 . 大 气 扰动 最 历 害 时 ,可 使 抖动 
振幅 达到 几 角 秒 ,这 个 量 还 是 很 可 观 的 , 它 使 星 像 模糊 ,形状 不 断 地 
变化 . 星 像 持 动 ,将 给 星 像 定位 工作 带 来 偏差 . 这 种 偏差 随 大 气 扰 动 
程度 而 变化 . 避免 大 气 拌 动 通常 是 通过 选择 大 气 宁静 度 比 较 好 的 地 
方 , 作 为 观测 台 址 . 在 大 气 宁 静 程 度 比 较 好 的 夜晚 , 尽 可 能 在 天 项 附 
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近 观 测 ,以 避免 大 气 拌 动 的 影响 . 

星 像 抖动 是 地 方 区 域 性 效应 ,长 期 观测 能 够 得 出 该 地 区 近似 改 
正 值 ,可 以 提高 天 体 定 位 的 观测 精度 . 

ZERAN 

当 星 光 进 入 大 气 以 后 ,由 于 大 气 扰动 的 结果 ,星光 的 波 面 并 非 是 
平面 的 ,也 不 可 能 都 间 时 到 达 地 面 观测 者 . 这 样 就 可 能 造成 星光 在 望 
远 镜 中 会 聚 程度 随时 间 发 生变 化 ,有 时 会 聚 的 强 些 ,星体 就 亮 些 ; 有 
时 会 聚 差 一 点 , 星 像 就 暗 些 . 这 种 会 人 察 的 变化 是 瞬 变 的 ,使 得 我 们 观 
察 者 感到 星象 光度 在 变化 ,形成 所 谓 星 像 闪 烁 . 

减少 和 避免 星 像 闪 烁 对 天 体 定 位 工作 影响 ,需要 使 用 大 口径 的 
望远镜 . 

三 .大 气色 散 

由 于 不 同 天 体 的 辐射 光 包含 的 波段 不 同 , 因 此 不 同 天 体 颜 色 也 
不 一 样 . 而 不 同 波长 的 光 通 过 大 气 后 的 折射 效应 因 波 长 而 异 , 因 此 天 
体 的 辐射 光线 通过 大 气 后 其 星 像 出 现 一 种 色散 现象 . 这 种 色散 现象 
在 大 气 宁静 度 比较 好 的 夜晚 ,可 以 觉察 到 星 像 被 分 成 一 条 垂直 的 小 
光谱 ,其 紫 端 靠近 天 顶 方 向 , 这 种 色散 效应 随 天 体 的 天 项 距 增 大 而 增 
强 . 一 般 认 为 当天 体 的 天 顶 距 在 60" 时 , 星 像 谱 带 的 红 端 与 紫 端 的 天 
项 距 差 可 达 3”, 这 对 精确 定位 工作 是 不 可 忽视 的 量 ,需要 加 以 订正 . 

著名 的 普尔 柯 沃 天 文 台 的 大 气 折射 表 不 但 给 出 了 正常 折射 ( 即 
平均 大 气 折射 )、 气 温 、 气 压 的 改正. 而 且 也 给 出 了 光谱 型 改正 ,但 使 
用 时 应 根据 本 身 仪 器 的 光学 性 能 加 以 选用 . 

` 反 常 折射 

反常 折射 通常 是 指 发 生 在 观测 室 周围 ,由 观测 环境 所 造成 的 光 
线 偏 折 . 观测 室 的 通风 设备 不 好 ,造成 内 外 温差 很 大 ;或 者 观测 室 的 
周围 配置 不 合理 造成 温度 梯度 . 国内 有 过 这 方面 的 实验 ,认为 形成 的 
温度 梯度 对 大 气 折 射 造 成 的 影响 是 不 可 忽略 的 . 

另 一 种 情况 是 发 生 在 观测 地 上 空 大 气 密度 的 倾斜 分 布 ,使 得 大 
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气 折射 发 生变 化 . 例如 :当日 落后 ,空气 团 的 变 冷 逐步 地 由 东 疝 西 进 
行 ,使 得 等 密度 大 气 层 不 在 地 平方 向 上 . 国内 也 有 过 这 方面 的 分 析 文 
章 ,说 明 大 气 密度 倾斜 分 布 对 观测 影响 也 是 需要 加 以 考虑 的 . 

反常 折射 是 一 种 地 方 区 域 性 效应 ,因此 需要 长 期 观测 , 找 出 规律 
性 加 以 改正 . 尤其 是 在 选 台 址 阶段 需要 天 文 观测 加 以 鉴别 . 

五 ,大气 请 光 

是 指 天 体 发 出 来 的 光线 (电磁 波 ) 通 过 大 气 后 ,大 气 中 的 各 种 分 
子 和 原子 对 天 体 的 辐射 有 选择 性 吸收 ,使 辐射 能 转变 成 其 它 形式 的 
能 量 ,造成 光线 的 强度 减弱 或 颜色 发 生变 化 . 同时 大 气 中 的 气体 分 子 
RI E33 ,水滴 等 物质 点 对 天 体 来 的 光线 有 不 止 一 个 方向 的 偏 折 作用 ， 
形成 所 谓 的 散射 现象 . 正 是 由 于 大 气 具 有 选择 性 吸收 和 散射 作用 ,使 
天 体 的 辐射 强度 和 颜色 发 生 了 变化 ,地 面 上 观测 者 无 论 开 展 天 体 的 
光度 测量 还 是 分 兴工 作者 要 考虑 大 气 消光 的 影 啊 . 大 气 消光 通常 可 
表 成 下 式 : 

mi —mg,—Esecz (zx60?) 
mi, —mo —k,M, (z2260?) 

其 中 mr: 波长 为 4 天 顶 距 z 处 天 体 的 星 等 值 . 

mo: 波长 为 4 的 天 体 处 于 天 项 时 星 等 值 ( 大 气 外 星 等 值 ). 

z: 观测 瞬间 天 体 的 天 项 距 . 

M.: 大 顶 距 等 于 z 时 大 气质 量 . 

Ki: 大 气 消 光 因 子 ( 波 长 为 和) 天 一 一 2. oegP;. 

Pa 为 大 气 透 射 系数 (由 实验 测 得 ). 


34.6 大 气色 的 天 体 大 气 折 射 效 应 


前 面 几 节 所 讨论 的 天 体 大 气 折射 问题 ,都 是 指 处 在 天气 以 外 的 

天 体 ( 桓 星 ) 受 大 气 折 射影 响 改 正 问题 . 对 于 处 在 大 气 内 的 天 体 ; 如 人 

造 地 球 卫星 ,以 及 距离 地 球 比较 近 的 月 亮 等 天 体 , 它 们 受 大 气 折射 影 
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响 和 大 气 外 天 体 ( 恒 
采取 下 面 方法 处 理 . 

参看 图 4-8, 图 中 
o 为 处 于 大 气 中 的 天 
体 . M 为 地 面 上 观测 
地 ,O 代表 地 球 中 心 ， 
Ro E E E BR Æi, h 
代表 天 体 距 地 面 的 距 
B. 则 天 体 距 地 心 的 距 
离 为 -二 Re 十 h. Hd 
RERI o fE My pE 
Bi. MZ 为 测 站 的 天 顶 
AE, Mo 为 天 体 的 真 图 4-8 
方向 , 它 与 天 顶 方向 的 
夹 角 一 ZMo=z HRK o WARTE. 

由 于 地 球 大 气 的 存在 ,光线 穿 经 天 气 就 要 产生 偏 折 形 成 曲线 ,用 
Mo 表示 ;显然 自 M 点 引 的 曲线 Mc 的 切线 Ma' 就 是 观测 者 所 见 天 体 
Jr e , 它 与 天 顶 方向 MZ 夹 角 IZ Mo! =x RERI o 的 视 天 顶 
We. 二 者 之 差 即 为 处 在 大 气 内 的 天 体 ,由 于 大 气 折射 造成 的 天 顶 距 之 
差 , 用 R 表示 : 

R=z— 2 

因 天 体 o 处 在 大 气 内 , 自 o 处 光线 即 开始 偏 折 .由 点 引 曲 线 
soM 的 切线 oD,D 为 切线 与 天 顶 方向 MZ 的 交点 . 切线 oD 与 Mo' 交 于 
一 点 用 KK 表示 . 则 二 切线 的 夹 角 用 IAR. I DERA oA M 的 偏 
转角 , 称 为 大 气 折射 偏转 角 . 切线 oD 与 天 体 o 的 真 方向 Mo 的 夹 角 用 
和 AZ 表示 , 称 为 天 体 折射 的 视差 角 . 由 于 大 气 折射 发 生 在 同一 垂直 平 
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im dá ZMa FHA HUS.: 
及 一 之 一 人 2Z 

如 果 天 体 o 位 于 无 穷 远 处 ( 即 大 气 外 ), 则 AZ=0 

这 时 R 就 是 前 面 所 导出 大 气 折射 改正 值 A R= 二 p= 二 > 

由 于 大 气 距 地 表面 越 高 越 稀薄 , 距 地 面 100Km 以 上 对 光线 偏 折 
很 小 ( 约 0". 1), 因 此 对 人 造 卫 星 等 处 于 大 气 内 天 体 , 其 大 气 折射 偏 
转角 可 取 Z — p. 

对 处 于 大 气 内 的 天 体 大 气 折射 改正 可 写成 ; 

R—p-—/xXZ (4. 13) 

其 中 o 为 大 气 外 天 体 的 大 气 折 射 值 . AZ 为 折射 视差 角 . p 可 通 
过 观测 瞬间 天 顶 距 z. AE T. RE P 等 值 查 表 或 计算 得 . 

卫星 的 大 气 折射 视差 角 入 2Z, 可 以 用 下 式 求 得 : 
tec2 q, 001— 3. 615X10-ssec2Z) * us . 


(4. 14) 


ANZ, = 510". 20 
273 
273 十 # 

AP Z 为 卫星 的 视 天 顶 距 ;4 为 卫星 的 和 斜 距 , 以 公里 为 单位 .PP 
为 气压 ,上 为 温度 ， 

卫星 的 斜 距 由 下 式 决定 :d= (7 一 sin?Z)% 一 cos2Z 其 中 > 为 地 心 
距 , 由 卫星 轨道 计算 ， 

(4. 14) 式 可 进一步 简化 . 略 去 气温 .气压 项 后 ,卫星 大 气 折 射 视 
35 ffi /AAZ, — 0". 08 sec*Z sinZ/d, 这 时 d 应 以 地 球 半 径 为 单位 . 

上 面 给 出 的 卫星 大 气 折射 视差 角 和 7. 改正 公式 是 一 个 经 验 公 

式 , 实 际 工 作 中 ,可 根据 研究 问题 的 需要 加 以 选择 使 用 . 


84.7. 大 气 折 射 对 天 体 周 日 视 运 动 的 影响 
一 ,提前 上 升 与 推迟 下 落 


由 于 大 气 折射 使 天 体 的 真 天 顶 距 减 小 , 当 恒 星 处 在 真 地 平 正 下 
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方 与 真 地 平 相距 ,其 大 小 等 于 近 地 平 时 的 大 气 折射 改正 值 cs 时 ,由 
于 大 气 折射 效应 ,天体 则 出 现在 地 平 上 , 即 天 体 提 前 上 升 , 反 之 ,当天 
体 在 真 地 平 以 下 ov 值 时 ,由 于 大 气 折 射 效 应 ,天 体 的 视 位 置 仍 处 在 
真 地 平 上 ,天 体 推 迟 下 落 ，. 

因 大 气 折 射 效 应 天 体 出 
MEMEH EETA AE 
对 所 有 天 体 都 是 一 样 ? 提前 、 
推 返 时间 又 是 多 少 ? 

由 天 体 的 天 项 距 随 时 间 
变化 率 表达 式 : 

dz/dt— —cose sinA n] & 
出 : dt = 一 dz/cose sinA 将 
sın = —cosó sint/sinZ ,代入 
dz KEANE : 

dz = — dzsinZ/cosQ cosó 





SinZ 

当天 体 处 在 近 地 平 时 :2Z 
=90°,dz= p, 其 中 po 为 近 平 
平时 大 气 折 尉 改正 值 (po 二 
35') 则 有 :dt 一 一 co/cosp cos6 
sint 式 中 上 为 天 体 正 党 出没 时 
fg. 

由 此 可 见 :不 同 天 体 提 前 
或 推 返 的 时 间 是 不 一 样 的 . E 
和 天 体 在 天 球 上 的 位 置 有 关 . 

二 .天体 出 没 方位 的 变化 
规律 

由 于 大 气 折 射 效 应 ,天 体 
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图 4-10 


出 没 地 平 的 方位 也 要 发 生变 化 . 参看 图 4-10 在 天 文 三 角形 PZo 中 ， 
有 公式 : 

sinó —sing cos Z 4-cosg sinZcosA 将 pg.6 看 作 常 量 ,微分 上 式 ， 
并 令 ZZ 一 90° 时 ,十 式 变 为 ， 

dA= —dZ tge/sinA 

当 取 dz 为 近 地 平 的 大 气 折 射 改 正 值 ce B1 Co2-350, H EAN 
可 求 出 天 体 出 没 方位 的 变化 . AP 4 为 天 体 正常 出 没 的 方位 角 . 由 
公式 可 见 天 体 出 没 方位 的 变化 跟 观 测 地 纬度 e BUE EC. 

三 .天 体 时 人 负 变 化 与 天 球 几 何 旋转 速率 关系 

天 球 几 何 旋 转 是 由 于 地 球 自转 运动 形成 的 . 附着 在 天 球 上 的 恒 
星 随 着 天 球 几 何 旋 转产 生 周 日 视 运动 ,由 于 大 气 折射 影响 天 体 时 和 角 
的 变化 和 天 球 几 何 旋 转速 率 是 不 同 的 . 

设 :: 为 天 体 几 何 旋转 引起 的 天 体 时 角 ;t 为 天 体 的 视 时 角 , 二 者 
的 关系 为 : 

上 一 上 十 zi te 为 大 气 折射 引起 的 天 体 时 角 变 化 .to uf BE PX 
到 | : 


cosg sint secó 
t, =a 


sing sinó + cose cosó cost 
天 体 的 视 时 和 角 t 随 时 间 的 变化 率 为 . 


dt ,,d(£) 
dp l^ d 





—1+a cos*e-J-sing cosg tgôcost 
(sing sin +cosg cosó cost)’ 

由 此 可 见 , 天 体 因 大 气 折 射 效 应 ,天 体 周 日 视 运 动 除 天 球 几 何 旋 
转 外 ,还 附加 了 一 个 量 . 望远镜 长 时 间 跟 踪 天 体 时 ,必须 加 以 改正 

同样 ,我们 也 可 以 导出 天 体 赤 纬 6, 因 大 气 折 射 所 造成 的 天 体 赤 
纬 6 的 视 变化 . 其 表达 式 为 : 

ó' 一 0 十 人 4 

COSÓ,sInQ —sinó,cosQ cost 


二 060 十 a 
vt sln0, sin9-- cosd, cosqcost 
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8, 为 观测 瞬间 未 纬 值 ,As 为 大 气 折射 引起 的 天 体 赤 纬 $ 的 变 
fc. 

\ 大 气 折 射 对 天 极 P 的 影响 

大 气 折 射 不 改变 天 极 P 的 位 置 . 但 是 ,在 天 极 已 处 大 气 折射 改 
正 近似 值 , 可 以 取 : 

0 一 atgZ —atg(90* —9) —a ctg9 

通常 将 天 极 P 的 位 置 抬 高 actgp 后 的 位 置 作为 视 天 极 P. 
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上 一 章 讲述 了 地 球 周围 大 气 对 观测 天 体 的 影响 ,地 面 天 文 观测 
需要 考虑 大 气 折射 的 影响 . 本 章 将 讨论 观测 者 在 空间 位 置 的 变化 ,对 
天 体 定位 工作 的 影响 . 地 面 观测 者 在 空间 位 置 的 变化 ,主要 是 由 于 地 
球 自 转 和 公转 所 造成 的 . 由 于 观测 者 空间 位 置 的 变化 ,所 成 观测 同一 
天 体 在 天 球 上 位 置 的 差异 , 称 为 天 体 视 差 现象 . 

由 上 面 简短 叙述 可 知 , 天 体 视 差 是 由 观测 者 在 观测 期 间 空 间 位 
置 变化 造成 的 . 因此 本 章 及 后 面 有 关内 容 都 是 假定 天 体 在 空间 没有 
运动 以 及 不 存在 其 它 因素 的 影响 ,如 已 经 介绍 过 的 大 气 折射 等 . 讨论 
的 是 仅仅 由 于 一 种 因素 所 造成 的 天 体 在 天 球 上 位 置 的 变化 规律 . 


$ 5.1 视差 的 基本 概念 


参看 图 5-1, 设 0,O' 是 观测 者 的 两 个 空间 位 置 , 假 定 它 们 癌 处 于 
OA 这 条 直线 上 ,o 是 观测 对 象 天 体 . 

对 于 O 点 位 置 观测 者 所 见 天 体 o 方 向 为 0c, 天 体 o 与 OA4 的 角 
Wi 一 cO4, 同 样 ,观测 者 由 O 点 移 到 O' 时 , 它 所 见 同一 天 体 o 的 方向 
为 09, 它 与 0'4 的 夹 角 为 Zo0'4. 对 于 O 和 0' 两 点 ,天 体 方向 相差 
为 

£ AO o— Z7 AOs = / OsO'! =P 

P 就 是 由 于 观测 者 空间 位 置 由 O 点 移 到 点 所 造成 的 天 体 方 

向 的 变化 ,如 果 投 影 到 天 球 上 就 是 天 体 在 天 球 上 位 置 的 差异 . 也 就 是 
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我 们 称 之 的 天 体 视差 现象 . 由 图 可 知 天 体 视 差 P. 实际 上 是 天 体 c 对 
观测 者 空间 两 个 位 置 间 连 线 的 张 角 . 

视差 P 都 与 哪些 量 有 关 
HE? 

设 : 观 测 者 所 处 位 置 O, 
O' 两 点 间距 离 为 /, 天 体 o 距 
O 点 距离 为 人 ,到 O' 点 距离 为 





A. Tt /ANOO!' c 中 有 : 
sin 一 ^ sin ZA O' o = 
l 
Ai 4.406 (5. 1) 


由 公式 (5. 1) 式 可 见 ; n 
个 天 体 对 于 两 个 观测 点 O、O 
的 视差 P 的 大 小 ,与 两 点 间 的 距离 /成 正比 ,与 天 体 o 距 这 两 点 的 距 
离 A (或 人 ') 成 反比 .如 果 ! 和 人 (或 A') 为 常数 , 则 当 一 4O'c( 或 
一 4O0c) 为 90" 时 ,视差 尸 为 最 大 . 

观测 者 位 置 由 OO 点 移 到 O 点 是 由 于 观测 者 随地 球 公 转 和 上 自转 
运动 造成 的 ,是 同一 观测 者 两 个 不 同 瞬间 的 空间 位 置 上 观测 间 一 天 
体 而 造成 的 视差 观 象 . 同样 ,在 同一 瞬间 ,地 面 上 两 个 不 同 地 点 观测 
者 ,观测 同一 天 体 , 所 得 天 体 o 的 方 呵 也 是 不 同 的 ,也 称 为 天 体 的 视 
EMR. 由 此 可 见 , 由 于 天 体 视差 现象 ,天 体 o 在 天 球 上 位 置 就 难于 
确定 . 同一 瞬间 ,不 同 地 点 的 观测 者 观测 同一 和 天体; 不 同 瞬间 ,同一 观 
测 痢 观 调 同一 天 体 在 天 球 上 位 置 是 不 同 的 . 

为 了 确定 天 体 在 天 球 上 位 置 ,需要 选择 归 算 参考 点 . 对 这 样 参考 
点 :同一 瞬间 ,不 同 地 点 观测 者 ;不 同 瞬 间 , 同 一 观测 者 所 则 得 天 体 o 
的 位 置 都 能 化 到 这 一 参考 点 的 观测 结果 上 来 ,而 相对 于 这 样 参考 点 
天 体 o 在 天 球 上 的 位 置 是 唯一 的 . 也 就 是 说 对 这 样 的 参考 点 天 体 o 
在 天 球 上 位 置 不 受 视差 影响 . 根据 对 地 球 的 公转 和 自转 运动 的 分 析 : 
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图 5-1 


地 球 自转 运动 是 绕 自转 轴 转 动 , 因 此 地 心 将 不 具有 周 日 运动 ,如 果 地 
心 处 有 一 观测 者 它 所 见 天 体 方向 就 不 受 自 转 影 响 , 即 观测 者 无 自转 
引起 的 空间 位 置 变化 ,也 就 是 不 存在 视差 现象 . 由 对 地 球 公转 的 分 
析 ,地 心 将 随地 球 整体 一 道 绕 日 公转 ,由 于 公转 处 于 地 心 的 观测 者 也 
有 空间 位 置 变 化 ,因此 观测 天 体 同样 存在 着 视差 现象 .但 假如 在 太阳 
的 中 心 (严格 讲 为 太阳 系 质心 ) 有 一 观测 者 ,他 将 不 受 地 球 自转 和 公 
转 的 影响 , 它 的 空间 位 置 不 随时 间 而 变化 ,处 于 这 点 的 观测 者 ,观测 
天 体 就 不 存在 视差 现象 

基于 上 述 分 析 ,显然 选择 日 心 是 最 理想 的 参考 点 .将 地 面 所 有 观 
测 都 化 归 到 日 心 处 观测 结果 上 来 ,就 能 唯一 确定 天 体 在 天 球 上 的 位 
置 .为 此 ,需要 做 如 下 的 转换 :处 于 地 面 上 观测 者 所 得 天 体 的 位 置 ,是 
以 观测 者 为 天 球 中 心 的 天 体 地 面 坐标 . 如 果 转 换 到 以 地 心 为 中 心 的 
天 球 坐 标 系 上 来 , 即 得 到 天 体 的 地 心 坐标 ,天 体 的 地 心 坐标 消除 了 因 
地 球 自转 运动 而 造成 的 天 体 视差 现象 . 我 们 称 :同一 天 体 的 地 面 坐标 
和 地 心 坐标 之 差 为 该 天 体 的 地 心 视差 或 周 日 视差. 进一步 将 该 天 体 
的 地 心 坐标 ,转换 到 以 日 心 (质心 ) 为 原点 的 天 球 坐标 系 上 来 ,所 得 天 
体 的 日 心 坐标 值 ,就 消除 了 因 地 球 公转 产生 的 视差 影响 . 我 们 称 : 同 
一 天 体 的 地 心 坐标 与 日 心 坐标 之 差 为 日 心 视差 或 周年 视差， 

对 恒星 而 言 , 由 于 恒星 距 地 球 非常 遥远 ,其 周 日 视差 小 到 可 以 忽 
略 不 计 ( 由 于 天 体 距 地 面 和 地 心 距离 远 远大 于 地 球 半径 ). 因此 ,恒星 
的 地 面 坐 标 就 等 价 于 恒星 的 地 心 坐标 . 恒星 的 周年 视差 对 大 多 数 便 
星 而 言 也 是 小 量 . 只 是 少数 近 上 距离 的 恒星 ,其 周年 视差 大 于 
0". 01, 这 些 便 星 , 需 改正 周年 视差 的 影响 ,对 于 小 于 0. 01 的 恒星 也 
可 以 不 必 考虑 它 的 地 心 坐标 与 日 心 坐标 的 差异 

对 于 太阳 系 内 天 体 ,如 太阳 月 亮 ,行星 等 ,它们 距 地 心 或 者 距 台 
站 的 距离 比 起 台 站 与 地 心 连 线 间距 离 也 是 大 得 多 ,其 周 日 视差 同样 
也 是 小 量 . 地 球 的 卫星 月 亮 的 地 平视 差 r 最 大 值 为 3422", 608; 太 阳 
的 平均 地 平视 差 为 x= 8" 80. 在 精确 确定 太阳 、 月 亮 ,行星 位 置 时 ， 
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需要 考虑 其 周 日 视差 的 影响 , 即 它们 的 地 面 坐 标 不 能 代替 地 心 坐标 

由 于 太阳 系 内 天 体 ,它们 距 地 心 和 日 心 距离 人 A' 和 人 随时 间 恋 
化 ,并 且 这 种 变化 因 天 体 不 同 而 不 同 . 它们 在 由 地 心 坐标 转换 日 心 从 
标 时 ,需要 根据 天 体 本 身 的 运动 规律 ,考虑 周年 视差 的 影响 . 

对 于 周 日 视差 ,其 参考 点 为 地 心 . 研究 太阳 系 内 天 体 均 以 地 心 为 
参考 点 ,图 5-1 中 的 O 点 代表 地 心 ,O' 为 观测 者 所 处 地 面 位 置 ,/ 为 
观测 者 至 地 心 距离 ,信和 人 入! 分别 为 天 体 距 地 心 和 观测 者 距离 . 

对 于 周年 视差 ,其 参考 点 为 日 心 . 研究 恒星 以 日 心 为 参考 点 ,这 
时 图 5-1 中 的 O 点 代表 太阳 中 心 ,0' 为 地 球 中心 ; 为 地 球 距 太阳 距 
离 ,信和 人 入!' 分 别 为 天 体 至 太阳 和 天 体 距 地 球 中心 的 距离 . 


$5.2. 台 站 距 地 心 的 距离 


计算 天 体 周 日 视差 时 ,必须 知道 观测 者 到 地 心 的 距离 . 计算 观测 
者 ( 台 站 ) 距 地 心 的 距离 ,需要 了 解 地 球 的 形状 和 大 小 

地 球 表面 的 形状 ,是 极其 复杂 的 ,大 陆 上 有 高 山 ,海底 下 有 深 沟 ， 
为 了 便于 计算 ,地 球形 状 是 根据 大 地 测量 学 中 给 出 的 概念 . 大 地 测量 
学 中 所 谓 的 地 球形 状 ,是 指 由 平均 海平 面 所 定义 的 一 个 封闭 曲面 的 
形状 .海平 面 在 重力 作用 下 ,是 一 个 等 位 面 ,也 就 是 说 ,这 个 面 上 的 重 
力 位 各 处 都 是 相等 的 . 把 这 个 等 位 面 延伸 通过 陆地 ,就 形成 一 个 封闭 
的 曲面 ,叫做 大 地 水 准 面 ,通常 所 说 的 地 球形 状 ,就 是 指 大 地 水 准 面 
的 形状 . 根据 大 地 测量 的 结果 ,大 地 水 准 面 的 形状 接近 于 旋转 椭 球 
(所 谓 旋转 椭 球 是 由 椭圆 绕 其 短 轴 旋 转 所 构成 的 椭 球 ). 因此 ,人 们 以 
旋转 李 球 代表 地 球 的 大 地 水 准 面 ,作为 确定 地 面 各 点 位 置 的 参考 , 称 
为 参考 椭 球 . | 

国际 上 ,根据 不 同时 期 的 大 地 测量 结果 ,先后 对 旋转 椭 球 的 半 长 
轴 a, 半 短 轴 5 和 椭 率 /一 “一 “确定 了 不 同 的 数值 ,根据 这 些 数值 建 
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立 了 相应 的 参考 椭 球 , 如: 
(1) 1924 年 国际 参考 椭 球 
a—6378388 米 
b —6356909 Æ 
f=1/297.0 
(2) 克拉 索 夫 斯 基 参 考 椭 球 
a — 6378245 米 
b —6356863 Æ 
f—1/298. 3 

(3) 1967 年 国际 参考 椭 球 
a 二 6378160 米 
b—6356775 米 
f=1/298.25 

1967 年 国际 参考 椭 球 是 1984. 0 年 以 前 国际 上 采用 值 , 它 是 
IAU1974 年 天 文 常数 系统 中 的 常数 :地 球 赤 道 半 径 e MEERE S 
的 值 就 为 < 一 6378160 米 和 f= 二 1/298. 25. 

1984. 0 年 开始 采用 FK5 参考 系 及 新 的 天 文 常数 系统 一 一 
IAU1976 年 天 文 常数 . 新 天 文 常数 中 的 地 球 赤 道 半 径 a= 6378140 
AK ,地球 椭 率 /— 1/298. 257, 这 是 根据 1975 国际 大 地 测量 和 地 球 物 
理 联合 会 采用 的 “标准 大 地 测量 参数 ”给 出 的 值 . 从 1984. 0 年 开始 来 
用 ,与 此 有 关 的 计算 将 采用 新 值 . 

计算 台 站 距 地 心 的 距离 分 为 两 步 得 到 ,首先 是 计算 参考 棚 球 上 
各 点 距 地 心 的 距离 , 称 之 为 向 径 用 o 表示 . 第 二 步 是 根据 各 地 的 海拔 
高 度 h, 进 而 得 到 台 站 距 地 心 距离 ,因为 各 地 的 海拔 高 度 h 就 代表 该 
处 与 海平 面 的 高 度 差 . 

第 一 步 计 算 参考 椭 球 上 各 点 到 地 心 的 距离 : 

参看 图 5-2. 参 考 椭 球 的 半 长 轴 和 半 短 轴 分 别 为 a.65; 其 椭 率 为 
f. Aiè O 为 原点 建立 直角 坐标 系 ,z 轴 指 向 地 球 赤 道 ,y 轴 指 问 北 
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极 . M 为 参考 椭 球 上 任意 一 点 , 令 M 点 距 地 心 O 的 距离 为 o. 

对 于 M nox. 
的 纬度 有 两 种 计量 方 
Z: DACE g, E 
等 于 AM 点 与 地 心 连 线 
和 赤道 夹 角 . 即 图 中 OM 
与 Oz 的 夹 角 , (2) 测 地 
纬度 2, 它 等 于 参考 椭 
RE M 点 的 法 线 MQR 
和 赤道 夹 角 . 即 MQR 与 
Ox 3X ff. 

由 此 ,可 推导 出 回 
f$ p 与 纬度 间 的 关系 : 





x=p cos d =MR cos 9—C coso (5. 2) 
y=p sin g =MQ sin 9—5 sing (5.3) 
其 中 MQ=S, MR=C. 
Ei C5. 2I C5. 3) 式 得 :tg g —y/x ! 
根据 椭圆 方程 r /ea t y= 8381 
dz/dy— —a! /P >- (5.4) 


根据 数学 分 析 知 点 的 法 线 斜率 :$ 一 一 世 y 


a^y q 
由 此 可 得 ;tgp —77 7 — vitgy (5. 5) 


AL 
或 写成 :(1 一 门 *tgyp —tgd 
ERL: 
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可 求 得 c, y. 
a! y 
Tu 


一 -一 一 人 一 一 一 一 
SI S, 
十 
J 
| 
| 


TGS 
u a(1— f) 
7 osp (1— sing 
r—C cosQ , 
由 es sing HR 
C —a/ (coser (1 — f Ysin’ g” 
S—C(1—/f)» (5. 6) 
取 半 长 轴 a 为 距离 单位 ,已 知 测 地 纬度 g 和 参考 椭 球 的 椭 率 f 
值 , 则 C.S 可 求 . 
pcosg —Ccosg 
a 
psing —Ssing 
po, 9 就 可 得 到 .C、S "TAS E RES f£ EL o BRRR. 我 国 天 文 年 
历 依据 国际 参考 椭 球 的 f 值 ,按照 不 同 纬度 gp 计 算 了 相应 的 C 和 5 
值 , 列 成 《地 心 坐标 计算 表 》, 可 根据 测 地 纬度 gp 值 直 接 在 此 表 中 得 到 
C.S 值 . 
参考 椭 球 上 一 点 M 的 向 径 o 与 地 面 台 站 观测 者 距 地 心 距 离 还 
(1) 地 面 上 观测 者 所 采用 的 纬度 是 通过 天 文 方法 测定 的 ,叫做 天 
文 纬度 , 它 等 于 通过 台 站 的 铅 垂 线 与 赤道 的 夹 角 . 由 于 地 球 内 部 物质 
分 布 的 不 均匀 ,通过 M 点 的 铅 垂 线 与 参考 椭 球 在 M 点 的 法 线 一 般 
是 不 会 重合 的 ,它们 之 间 的 差异 ,就 是 M 点 的 天 文 纬度 与 测 地 纬度 
之 差 , 通 应 称 为 牌 线 偏差 . 垂 线 偏 差 的 大 小 , 因 地 而 开 ,但 一 般 不 超过 
3". 在 计算 视差 时 ,可 以 不 考虑 天 文 纬度 和 测 地 纬度 之 间 的 差异 ,而 
是 直接 用 天 文 纬度 代替 测 地 纬度 9 


人 


sing 
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(2) 处 于 台 站 的 观测 者 ,由 于 观测 台 站 都 具有 一 定 的 海拔 高 度 
,因此 需要 海拔 高 度 产 的 
修正 才 得 台 站 距 地 心 的 真 
实 距 高 . 

第 二 步 : 考 虑 台 站 海 
拔高 度 户 改正 后 ,计算 全 
Vh EEUU B R o 和 地 心 纬 
HE g By XA XA. 

参看 图 5-3, EM 点 处 
在 参考 椭 球 上 ,而 台 站 位 
TE M 点 为 海拔 高 度 h 的 
工 点 上 ,并 且 仍 然 用 MR= 
C.MQ=S 有 : 

p cosg =(Ci+ML)cosy 
p sing 一 (9 十 MD)siny (5. 7) 

在 实际 计算 中 ,通常 取 地 球 赤道 半径 a 为 距离 单位 ,而 海拔 高 度 

h 以 米 为 单位 ,所 以 有 ME 一 全 , 取 IAU1976 年 天 文 常数 系统 中 地 球 


JE SEA a. 的 值 2, 6378140 米 ,地球 扁 率 f — 1/298. 257 





h 
ni = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 中 —6 
则 MI 6378140 0. 1566764 X 10 
由 (5. 7) 式 得 ， 





Fra 
因 ML 远 小 于 C, 所 以 和 3 是 小 量 ,上 式 可 写成 


ud o (a Mb) ug a - Mb M, 


t3 — Bb) ECT 
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WA tg g= (SEa tg 9 
=(0 -P+ a- a- neg 
根据 以 地 球 赤道 半 经 a 表示 的 ML 和 FEA: 
tg d — (0. 993306+ x 0. 00105A X 107 :tg 9 
因为 C 值 介 于 1. 000—1. 003 之 间 , 所 以 近似 可 取 
tg d — (0. 993306 十 0. 001055 X 107 tgg (5. 8) 
实际 计算 时 可 根据 观测 站 的 天 文 纬度 ,在 天 文 年 历 《 地 心 坐标 


计算 表 》 中 查 出 CS 值 来 ,代入 (5.7) 式 和 (5. 8) 式 便 可 求 得 p.g 来 . 
p 就 是 台 站 距 地 心 距 离 ,g 就 是 台 站 的 地 心 纬 度 . 


$5.3 ” 周 日 视差 及 其 对 天 体 坐 标的 影 啊 


周 日 视差 是 天 体 的 地 面 坐标 和 地 心 坐 标 之 差 . 太阳 系 内 天 体 , 如 
月 亮 其 周 日 视差 可 达 1 左右 ,太阳 和 行星 的 周 日 视差 比较 小 , 约 在 
30" 以 下 ,太阳 系 内 天 体 地 面 坐 标 和 地 心 坐标 转换 时 ,需要 计算 周 日 
视差 的 影 啊 . 

一 、 周 日 视差 P 大 小 的 计算 

1. 地 球 为 球体 时 的 周 日 视差 

由 于 周 日 视差 P 和 天 体 距 地 心 距离 成 反比 ,在 计算 太阳 和 行星 
的 视差 时 , 可 以 把 地 球 看 成 以 赤道 半径 为 半径 的 正 球体 . 参看 图 5- 
4,0 表示 地 心 ,M 点 是 观测 者 所 在 地 . OMZ 是 观测 者 天 顶 方向 ,观测 
者 在 M 点 测 得 天 体 o 的 天 顶 距 为 Z' ,和 若 在 地 心 观测 则 天 体 o 的 天 项 
EX Z. PSI, J8] H 4.28 P —Z' 一 Z. 即 当 地 球 为 正 球体 时 ,在 M 点 所 
测 得 的 天 顶 距 要 比 在 地 心 时 所 测 得 的 天 顶 距 增 加 角度 P. 

由 三 角形 oMO 知 ; 

sinP — ^ sinZ' (5. 9) 
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其 中 a 为 地 球 赤 道 半径 ,人 为 天 体 的 地 心 距 离 , 根 据 (5. 9) 式 可 
知 :当天 顶 距 Z =0 时 ， 
周 日 视差 等 于 0; 当 芝 
一 90" 时 ,其 周 H 视差 P 
达 最 大 值 , 用 P, AR. 


sin Pu 一 六 (5. 10) 


此 时 对 应 于 天 体 o 
处 在 真 地 平 上 ,因此 这 
时 的 视差 值 称 为 天 体 的 
地 平视 其. 

根据 (5. 9) 和 (5. 
10) 式 有 ;sin P = sin 
Posin Z' ,对 太阳 和 行星 
而 言 ,P 是 小 量 ,所 以 上 图 54 
RA E R: P= P, sinZ' (5.11) 

地 平视 差 Py 是 天 体 o 位 于 地 平时 ,对 地 球 赤 道 半 径 a 的 张 角 ， 
因 a 是 常数 ,P。 只 与 天 体 的 地 心 距离 和 有关 ,所 以 在 天 文 工 作 中 常 
用 P, 表示 天 体 的 地 心 距离 入 . 在 天 文 年 历 的 太阳 、 月 亮 和 行星 的 历 
表 中 ,逐日 列 出 有 关 天 体 的 地 平视 差 值 可 供 查阅 . 

2. 地 球 为 椭 球 时 天 体 的 周 日 视差 

因为 月 亮 离 地 球 较 近 ,月 亮 的 周 日 视差 值 计 算 要 考虑 地 球 的 椭 
A. 参看 图 5-5; M ON BER E— So 为 天 体 , 天 体 不 一 定 在 图 中 
xOy 平面 内 .O 点 为 地 心 ,OM 为 M 点 的 向 径 po, 以 地 心 O 为 原点 建 
立 直角 坐标 0 一 XY,Ox 方 向 指向 赤道 ,Oy 方向 指向 北极 . 对 于 M 点 
OM 与 Ox 的 夹 角 为 地 心 纬 度 g ;MQ( 过 M 点 的 椭 球 法 线 方 向 ) 与 
Ox 夹 角 为 测 地 纬度 p OMZ 方向 为 地 心 天 顶 方 同 ;QMZ2 方 向 为 测 地 
天 顶 方 向 . 因 在 计算 视差 时 ,不 考虑 垂 线 偏差 的 影响 ,所 以 QMZ 也 是 
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KAKMA H. 由 图 可 见 : 人 ZMZ' 二 gp 一 g 

由 地 心 O 和 MM 点 所 见 天 体 o 的 方向 分 别 为 00S 和 MoS". 两 方向 
之 差 就 是 天 体 o HAAHR P, EWA: 

sinP = 大 sn (180° 
—/Z Mo) 


= 人 sin LZ' MS' (5. 12) 


以 M 点 为 球 心 作 
天 球 , 参 看 图 5-6, 其 中 
S 和 S' 分 别 为 由 地 心 0 
和 AM s Br WAKE o H 
癌 在 天 球 上 投影 . 

根据 周 日 视差 定义 
An A o X M ZU RI S.S! 
BL ERBI—KBXLEtZ 
和 2 之 间 角 距 为 e—9. 
则 在 人 ZZ'S' 中 ， Z2' = 
e-di L225'—A'; ZS'—Z 

图 中 5-5 中 人 2'MS' 投 影 在 天 球 上 为 Z'5 


因而 (5. 12» ASY: sinP— sin Z's 


Z'S' 可 由 球面 三 角形 人 ZZ'S' 中 求 得 : 

COS Z'S —cosZ'cos (e—4d ) +sınZ'sın (9 一 人) cos4 .其 中 了 ， 
4' 是 地 面 点 M 观测 得 到 的 天 顶 距 和 各 方位 角 ,pq 一 g 是 根据 $ 5.2 中 公 
式 计算 出 来 的 ,所 以 Z'S' 已 知 ， 

根据 天 体 地 平视 差 定义 知 :sinP,== ^ 

所 以 有 : 
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sinP= FsinPsin zs (5. 13) 
(5. 13) 式 中 pa、P,、2'5' 均 为 可 求 的 已 知 量 ,公式 (5. 13) 适 用 
于 求 月亮 的 周 日 视差 . 
二 、 周 日 视差 对 天 体 
坐标 的 影响 
1. 采用 球面 坐标 推导 
周 日 视差 对 天 体 坐 标 影 响 
RAA: 
周 日 视差 已 对 天 体 
的 地 平 坐标 ,时 角 和 赤道 
坐标 都 有 影响 . 参看 图 5- 
7, 这 是 地 球 为 椭 球 体 情况 
下 , 周 日 视差 PP 对 天 体 o 
坐标 影响 示意 图 . 天 球 的 
中 心 是 观测 者 M HPS 
点 是 由 地 心 所 匈 天 体 o 在 
RÈ ERK. S 是 地 面 观 图 5-6 
测 者 M 所 见 同一 天 体 o 
在 天 球 上 投影 ,SS =P 为 天 体 的 周 日 视差 ,sinP 一 sinPosin Zs. 





ZS-Z 、 ZS =z 、 
其 中 zzs-AT ME o BILDER, /zzs-4 7] Wo 
的 地 面 坐标 . 


在 窗 球 面 三 角形 人 ZSS' 中 ，S8S 一 P，ZS —Z8—Z! 一 Z， 
LSZS' 二 A4' 一 4, 根 据 窗 球 面 三 角形 有 关公 式 可 得 :( 限 于 第 一 近似 ) 
Z' —Z — Pcos/ ZS' Z' 


5. 14 
A! — A= PsinZ ZS' Z! /sn ) 
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在 (5. 14) 式 基础 上 ,根据 球面 三 角 有 关公 式 , 可 得 ; 


[z -Z= tsinP, Ccos(g— d )sinZ' —sin(g—g )cosZ' cos A! ) 
la 一 4)sinZ — £sinP;sin(g—g )sin Á' (5. 14) 
用 同样 的 方法 可 以 

推导 出 周 日 视差 PM 

天 体 时 角 和 赤道 坐标 影 


啊 表 达 式 ,只 是 所 用 窜 
球面 二 角形 为 PSS .在 
APSS' qd, PS = 90° 一 
Ó, 

PS'—9—8, SPS' 
一 上 一 上 一 Q& 一 0 ， Ss'— 
P. 限于 第 一 近似 ,根据 
窜 球 三 角形 有 关公 式 
得 : 





t! —£—a— a! = P 


4 sInP,cosg sint secó 


(5. 15) 


à'—à——£ sinP, (sing cosó —cosd sinô cost) 


2. 及 用 直角 坐标 推导 周 日 视差 对 天 体 坐 标 影响 的 表达 式 . 

在 实际 计算 中 ,由 于 计算 机 的 采用 ,经 常 使 用 直角 坐标 ,通过 算 
阵 转换 方法 实现 坐标 系 间 的 转换 . 我 国 天 文 年 历 中 ,刊登 的 太阳 、 月 
亮 ,行星 的 位 置 是 它们 的 地 心 赤道 坐标 值 , 那 么 由 地 面 观测 结果 化 为 
地 心 赤 道 坐 标 需 要 加 周 日 视差 改正 ,反之 也 一 样 . 

下 面 通 这 建立 直角 坐标 ,根据 坐标 平移 计算 周 日 视差 对 天 体 赤 
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道 坐标 影响 : 
参看 图 5-8, 这 是 以 地 心 O 为 原点 所 建立 的 直角 坐标 系 , 其 中 了 Z 
轴 指 向 北 天 极 
P,X 轴 指 向 春 分 
ATY 轴 指 向 天 
赤道 上 赤 经 等 于 
90° 的 一 点 ,OY | 
平面 为 天 赤道 | 
面 . 设 天 体 o 的 
地 心 赤道 坐标 为 o | á | 
(a8) , 天体 地 心 — 7 
距离 Oc — /A,Oc | 
与 xoy 平面 夹 X0 ; 
角 为 G, 其 投影 为 
Oc' , / XOc'! — a. 图 5-8 
则 天 体 c 的 地 心 
直角 坐标 为 
s — /Acosó cosa 


x /NCOSÓ cosa 


/AAcosó sina 
/Asinó 


Y = /Acoséó sina 写成 矩阵 形式 .r= 
Z = /Asinó 


Y 
z 














ao 


(5. 16) 

对 于 同一 坐标 系 , 设 地 面 上 观测 者 M 的 地 心 纬度 为 g IER 

OM 为 p,ZOM 所 在 平面 为 M 点 的 子 千 面 ,OM 在 OXY 平面 上 投影 

为 OM' ,Z XOM' —S,S 为 春分 点 时 角 即 观测 瞬间 的 地 方 恒 星 时 ， 
Z MOM' =g , 则 M 点 的 地 心 直 角 坐标 为 : (参看 图 5 一 9) 








x = pcosd cosS pcosd cos 
[roter £3 [He XB AX, r= | pcosg sins (5. 17) 
zm = posing psing 
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再 以 M 后 为 原点 建立 直角 坐标 系 . 参看 图 5-9 令 Mr | OX, 

My' | OY. Mz' || OZ. WX o XT M 点 的 地 面 赤 道 坐标 为 (c 0 )， 
XH o EMAN 
距离 Mo 等 于 
和 人, 则 的 地 面 Z Z' 
直角 坐标 为 : 

X' = /A'cosó'cosa' 
r — /A' cosó' sina’ 

Z! = /A'sinó' 
TREE: 


£ 


r= |y 


之 Jag 


A cosó' cosa' 
AA! cosd sino! 


AA! sinó' 

















(5. 18) 
根据 角 析 几何 知识 有 : rtr =r 
“二 rr 一 rp. 由 此 得 到 ， 
/A' cosó' cosa! = /A'cosócosa— pcosg cosS 
| AN cosó! sino! = /A'cosósina— pcosg sinS (5. 19) 
AN! sinó' — /Asinó — psing 
根据 (5. 190 X HT EUER o 的 地 心 距离 人 已 知 (雷达 测定 或 由 
视差 得 到 ) ,观测 地 的 地 心 距 和 地 心 纬度 g 可 求 , 在 观测 瞬间 地 方 
恒星 时 S 已 知人 情况 下 ,由 (o6) 可 求 (8 ) ,反之 也 可 由 (w d )3R Ca) 
(这 需 知 天 体 距 地 面 点 距离 人 ). 
根据 (5. 19) 式 ,采用 三 角 公 式 变换 方法 ,可 推导 出 直接 计算 w 一 
a,0 一 的 表达 式 : 
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VJ —sina 3E (5. 19) 中 1 式 , 以 cosa 乘 (5.19) 式 中 2 RAAH; 
再 以 cosa 乘 (5. 19) 式 中 1 式 , 以 stna 乘 (5. 19) 式 2 式 , 并 相 加 ,可 
fF: 

AA'cosó'sin(a! —a) = — p cosg sin (S —a) 
AN! cosó' cos (a! —a) = /AAcosó — p cosg cos (S —a) 

两 式 相 除 得 : 

— p cosg sin CS — a) 


tg(a —a)— /Acosó — p cosg cos CS — a) 
因 e cosg 是 以 地 球 赤 道 半径 a 为 单位 ,人 也 应 以 a 为 单位 . 而 


sinP, 二 a/ 人 和信 ,所 以 上 式 可 写成 ， 
— p cosg sin (S —a)secó sinP, 


tg(a —a)—1— osé cos (S-—a)secó sinP, (5. 20) 


于 以 cos SHOR. 19)1 XX, LÀ sin y +a) (5. 190 X, 


的 2 式 并 相 加 ,可 得 ， 
AN cosd cos i — q) 


= /ACOSÓCOS i — a) — pcosg cos CS 一 了 Ca 十 ay7] 


cosCS — (e +a)) 
Er EAE : A' cosd! = Acos — ecosd 一 一 一 一 一 
COS PR — a) 
JF-5Ej A/'sinó' = Asinó — p sing EK Y. 
引入 辅助 量 :8 和 7Y 令 BY 

BsinY —sing 


cos CS — $ (d +a) (5.21) 
pcosy 一 cosg — —— — —— 
cos — (a! —a)) 
2 
将 此 式 代 入 联 立 二 式 中 得 ， 
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AN cosó! 一 人 cos6 一 ppcosy 
(5. 22) 


AN sin = /Asinó — pflsin? 
以 一 sin6 3 (5. 2221 XX. LÀ cos6 Æ 2 R, JE 4H JI ; BEDA. cos Æ 
(5. 2221 式 , 以 sin6 3€ 2 AHAD; n] 48; 
AN'sin(ó' —0) — —p B sin —6) 
AN cos (6 —8) — /A— p B cos Q' — B) 


所 以 有 : 
ZEN CON A P sin (Y —9) 
tg? 9) — & — pBcos (/ —) 
同样 以 a, 为 单位 ,上 式 可 写成 ， 
| 7— EP sinPosin(7Y—0) 


(5. 200, (5. 21), (5. 23) 式 为 计算 a 一 a 和 5' 一 6 的 准确 公式 ,可 
以 用 来 计算 月 亮 周 日 视差 对 月 亮 赤道 坐标 的 影响 ， 
对 于 太阳 和 行星 , 因 周 日 视差 均 在 30" 以 下 ,可 以 近似 取 一 级 近 
似 : 有 
a —a— —p Pocosg secó' sin(S—a) 
B sin? — sing 
P cosY —cosd cos(S — a) 
0 一 和 一 一 BP,(siny cosó — cos? sın) 
= pP. sinócosg cos (S — a) — sing cosó) (5. 24) 
公式 (5. 24) 就 是 一 组 用 来 计算 太阳 和 行星 的 周 日 视差 对 它 的 未 
道 坐 标的 影 啊 表 达 式 . 
在 天 体 测 量 工作 中 ,往往 是 在 天 体 上 中 天 时 观测 天 体 . 这 时 5 一 
“一 上 一 0; 因 此 ,由 (5, 20) 式 可 知 中 天 时 周 日 视差 对 天 体 的 赤 经 无 影 
Wi Ca! 一 a 二 0); 但 对 赤 纬 6 是 有 影响 的 . 


半月 高 (g p= Asing —9) 
XI HÆ: tg(8 —8) 1— ssinPcos( d —3) (5. 25) 


对 太阳 和 行星 ; ó0' —6— — pPsin(d 一 6) (5. 26) 
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本 节 中 所 用 到 的 地 平视 差 P, 值 是 根据 实测 或 查 天 文 年 历 得 到 
的 ;po. 寻 是 根据 $5. 2 中 有 关公 式 得 到 的 . 


$ 5.4 ”周年 视差 及 其 对 天 体 赤 道 坐 标的 影响 


周年 视差 是 天 体 的 地 心 坐标 和 日 心 坐标 之 差 . 对 于 近 距 离 恒 星 
其 周年 视差 值 也 不 超过 1”, 大 多 数 恒星 的 周年 视差 值 目前 还 没有 得 
到 . 目前 已 测 得 的 恒星 视差 值 多数 是 在 百 分 之 几 秒 (而 测定 视差 只 能 
准确 到 0. "01) ,对 于 视差 值 小 于 0. ”01 的 恒星 , 因 在 误差 之 内 可 以 勿 
略 不 计 . 目前 对 于 视差 值 大 于 0. ”01 的 恒星 由 地 心 坐 标 转换 到 日 心 
坐标 ,或 反之 ,都 需要 加 周年 视差 改正 . 

恒星 视差 测定 是 一 项 有 意义 的 工作 ,因为 知道 了 视差 就 等 于 知 
道 了 天 体 距 日 心 的 距离 ,这 是 建立 空间 惯性 参考 系 所 需要 的 一 个 参 
数 . 

一 、 周 年 视差 大 小 的 计算 

参看 图 5-10, 代表 太阳 , 它 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 ,E 为 地 
Bo 为 一 恒星 ,EQ© —r 为 地 球 距 太阳 的 距离 ,o@ = 入 为 恒星 距 日 
心 距离 

根据 视差 的 定义 有 :sinP 二 入 sin LoE@© (5. 27) 

由 (5. 27) 式 可 知 ; 当 7 二 a,a 为 地 球 轨道 的 半 长 轴 , AcEG@ 等 于 
90° 时 ,周年 视差 值 最 大 ,用 表示 sinx 一 人 入. 称 为 恒星 的 周年 视差 ， 
简称 恒星 视差 .由 此 (5. 2 人 可 写成 : 


, ra 
sinP =7 A" AZcEQ 


=- sinz sin/ cE(CO (5. 28) 


由 于 恒星 周年 视差 为 小 量 , 所 以 (5. 28) 也 可 写成 为 : 
P — —zsincEO (5. 29) 
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5. 29 式 是 恒星 周年 视差 大 小 表达 式 . 恒星 视差 m 是 通过 实测 得 到 ， 





图 5-10 


二 ,恒星 视差 对 天 体 赤 道 坐 标的 影响 

为 了 讨论 恒星 视差 对 天 体 赤 道 坐 标 影响 ,需要 建立 以 地 心 为 中 
心 的 天 球 , 将 恒星 视差 投影 到 天 球 上 . 参照 图 5-11, 其 中 I 为 北 黄 
RP 为 北 天 极 ,EE' 为 黄道 ,QQ 为 天 赤道 ,为 太阳 ,了 为 春分 点 ， 
根据 图 5-10, 可知:$S' 和 应 在 同一 大 圆 上 ,和 且 有 SS’==P,S'© = 
ZzcEQ ,所 以 有 : 

S.S' — sın SO, AASS H x 均 为 小 量 . S' 可 用 S e£ f. 有 
SS'—Tnsin SO 《5. 30) 

设 :S.S' 和 但 的 赤道 坐标 分 别 为 (a、6); (a 、6'); Coo). Æ 
人 PSS' 中 :PS 二 90" 一 6,PS' =90°— 8 , ZSPS' =d 一 a, 根 据 窄 球面 
二 角形 公式 ,有 : 
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(5. 30) 
(a! —a)cosó —SS'. sin PSS' 一 一 xsin SOsin Z PSS 


F 一 和 —s s. cos/ P.SS' 一 一 xsin SOcos / PSS' 
| ! 
fEAPSO B, ZSPO —as a, PO —90—0,, PS— 90 —9, f 

据 球面 三 角 公 式 有 : 
sin S (2sin/ PSO —cosóssin(ag —a) 
les (2cos / PS © —sinógcosó —cosógosinócos (ao — a) 


RAER ARA: 


ð — =n —Csinðocosð—cosõosinðcos (a; — a)) 
(5. 32) 


r . 
(a! —a)cosó =n —cosógsin(ag — a) 
a 


其 中 二 是 以 地 球 轨 
道 半 长 径 为 单位 的 地 球 
[3] ££, (ae6o) 和 一 都 可 
以 由 天 文 年 历 ( 太 阳 表 》 
中 查 得 ,因此 ,可 根据 
(5. 32) 式 进行 坐标 转 
i. 

三 .用 天 量 计 算 恒 
星 视 差 对 天 体 坐 标 影响 

恒星 视差 是 恒星 的 
地 心 坐 标 和 日 心 ( 太 阳 
系 质 心 ) 坐 标 之 差 . HA 
量 方法 计算 恒星 视差 对 天 体 坐 标的 影响 ,需要 建立 两 个 直角 坐标 系 . 
一 个 坐标 系 的 康 点 在 日 心 (太阳 系 质心 ) 组 成 一 xyz 空间 直角 坐标 
系 .z 轴 正 向 指向 北 天 极 ,x 轴 正 向 指向 春分 点 7 了,y 轴 是 x RUG E 
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图 5-11 


90* 4h. 参看 图 5-12. 
AERE Ho E £855 
标 系 的 坐标 为 : 


£ 


y 


Z ju 


ra = 








FCOSÓg COSA 








FCosÓgsinag 
rsinóg | 
其 中 了 为 地 球 问 径 , (ae 
sa ) 地 球 日 心 赤 道 球面 
坐标 值 . 

恒星 在 日 心 直 角 坐 
标 系 的 坐标 为 ; 





图 5-12 


r = y = 
/Ncosócosa 
ANcosÓsina 
A sinó 

JP ACER IS EDS BECA 2L , (a8) 为 恒星 的 日 心 赤道 从 
标 值 . 

男 一 个 空间 直角 坐标 系 是 以 地 心 为 原点 的 , 它 的 三 个 坐标 轴 分 
IEDZ || OZ; 
De || Ox1C0y [| © y. 参看 图 5-12. 

恒星 在 地 心 直 角 坐标 系 的 坐标 为 : 
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X AN cosd cosa! 
r-—|y| = |/AN'cosð sina 
Z Jag AA sind" 














其 中 入 ' 为 恒星 的 地 心 距 , (a'6') 为 恒星 的 地 心 赤 道 坐 标 . 

这 两 个 空间 直角 坐标 系 间 关 系 , 只 是 坐标 系 原 点 不 同 ,通过 坐标 
系 原 扣 平移 ,就 可 实现 坐标 系 间 转换 . 

由 此 可 得 :恒星 日 心 坐标 r 等 于 地 球 日 心 坐标 re 加 上 恒星 地 心 
坐标 rx. 写成 公式 : 

r=ro +r 

恒星 地 心 坐标 :r' 二 r 一 r@ 

如 果 取 恒星 距 地 心 和 日 心 的 距离 相同 ,为 一 常量 . 则 恒星 视差 的 
天 量 表达 式 为 ; 

Ar:=r—r =—ronsinl” 

其 中 re 是 地 球 中 心 相 对 太阳 系 质心 坐标 ,x 为 恒星 视差. 

re 可 由 下 述 步骤 得 到 ,首先 求 出 太阳 系 质心 相对 太阳 中 心 的 坐 
怀 , 由 公式 

ra (xpypzp) = mr Guy / Q+ 2m) 
m, 为 九 大 行星 质量 ,~ 为 九 大 行星 在 日 心 坐标 中 的 坐标 值 . 行星 质 
量 可 由 IAU1976 年 天 文 常 数 系 统 中 得 到 . r 可 由 行星 历 表 查 得 . 

第 二 步 是 求 出 地 球 中 心 相 对 太阳 中 心 坐标 ,所 用 公式 为 ; 

ros 一 rio y mo) Fr m1) /me Foo de Hi H 2& ic BJ ATH 
中 心 坐标 ,可 由 行星 历 表 查 得 .mm (e 十 》) mo my 分别 为 地 月 系 、 地 
球 质 量 、 月 球 质量 . 

地 球 中 心 相 对 于 太阳 系 质 心 坐 标 为 : 


Fo —los Fs (5. 34) 
也 可 用 下 式 表 示 地 球 在 以 太阳 系 质量 中 心 为 原点 的 赤道 直角 坐 
标 系 中 的 坐标 : 
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(5. 35) 


9 
心 





日 心 坐 标 ( 赤 道 直角 ), (XX、Y、Z) 是 太阳 的 地 心 赤道 直角 坐标 . (X 
Y.Z) 和 (zyz,) 可 从 中 国 天 文 年 历 太阳 及 行星 历 表 中 查 得 ， 


式 中 m 是 以 太阳 质量 为 单位 的 各 行星 质量 , (z yx ) 是 行星 的 
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》 5.5 视差 的 测定 


测定 天 体 的 视差 ,可 得 天 体 的 距离 . 测定 天 体 的 周 日 视差 可 得 天 
体 距 地 心 距离 ,测定 天 体 周年 视差 可 得 天 体 距 日 心 的 距离 . 20 世纪 
60 年 代 以 前 ,人 们 就 是 根据 周 日 视差 的 原理 测定 了 月 亮 ,行星 的 距 
离 ,以 及 根据 行星 的 周 日 地 平视 差 进而 得 到 太阳 地 平视 善 ,算得 了 太 
阳 和 地 球 之 间 的 平均 距离 . 随 着 科学 技术 的 发 展 ,现在 已 经 通过 向 月 
亮 和 大 行星 (如 金星 .火星 ,水星 等 ) 发 射 无 线 电 脉冲 ,然后 接收 从 它 
们 表面 反射 的 回 波 ,并 将 电波 往返 的 时 间 精 确 地 记录 下 来 , 便 能 推算 
出 天 体 的 距离 .雷达 方法 目前 已 成 为 测量 太阳 系 内 天 体 距 离 的 基本 
方法 .根据 天 文 雷 达 对 金星 和 火星 的 观测 和 相应 的 光学 观测 ,得 到 日 
地 平均 距离 ( 即 一 个 天 文 单位 距离 ) 为 149,597,870. 5 公里 ,其 均 方 
误差 为 士 1. 6 公里 ,是 运 今 最 精确 的 数值 ; 比 雷达 方法 更 精确 的 激光 
测 距 法 也 在 应 用 于 人 造 卫 星 及 月 亮 等 测 距 工作 . 因此 ,太阳 系 内 天 体 
距离 的 测定 ,雷达 方法 将 起 着 重要 的 作用 . 关于 用 周 日 视差 测定 天 体 
距离 的 方法 就 不 介绍 了 . 本 节 主 要 介绍 周年 视差 的 测定 方法 . 因为 太 
阳 系 以 外 的 近 距 离 的 天 体 ( 离 太阳 100 秒 差 距 范围 以 内 的 近 距 恒星 ) 
都 可 利用 寺 年 视差 的 原理 测定 它们 的 距离 . 虽然 对 更 远 的 恒星 此 法 
误差 太 大 ,需要 利用 其 它 方法 :如 分 光 视 差 . 星 群 视差 . 造 父 视差 , 平 
均 视 差 , 红 移 等 方法 ,但 是 利用 这 些 方法 测 得 的 距离 都 得 要 由 周年 视 
差 ( 一 般 称 三角 视 差 法 ) 测 定 的 恒星 来 校准 . 根据 周年 视差 测定 距离 
迄今 仍然 是 测定 太阳 系 以 外 天 体 距 离 的 最 基本 方法 ， 

测定 恒星 的 周年 视差 . 通常 是 用 照相 方法 , 求 出 待 测 视差 星 ( 就 
是 需要 测定 视差 的 恒星 ?对 附近 比较 星 而 言 的 相对 视差 . 比较 星 都 是 
一 些 更 暗 弱 的 恒星 ,它们 采用 统计 平均 方法 得 到 它们 的 平均 视差 . 这 
样 待 测 视差 星 的 视差 值 就 等 于 相对 视差 加 上 比较 星 的 平均 视差 . 这 
个 视差 就 是 待 测 星 的 绝对 视差 . 参照 图 5-13, 这 是 测定 太阳 系 以 外 
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天 体 距离 的 示意 图 j 
日 地 间 平均 距离 是 通过 雷达 方法 测 金星 得 到 的 ,对 着 金屋 方向 
发 射 一 雷达 脉冲 ,然后 测量 发 射 及 接收 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 . 由 于 可 





图 5-13 

以 以 很 高 的 精度 测量 时 间 间 隔 , 因 此 金星 距离 及 其 轨道 的 大 小 可 以 
精确 到 公里 以 内 .一 旦 经 过 多 次 测量 得 到 金星 距离 地 球 最 接近 时 的 
距离 a 和 最 还 时 的 距离 6, 可 直接 由 (a 十 6)/2 的 平均 值得 到 地 球 到 
太阳 平均 距离 ,这 是 测定 恒星 周年 视差 的 基础 . 

比较 星 的 平均 视差 是 根据 恒星 的 运动 数据 所 确定 出 来 的 具有 茶 
种 共同 特性 的 一 组 星 ( 例 如 视 星 等 在 某 一 范围 内 的 恒星 ) 所 具有 的 平 
均 视 差 值 . 19 世纪 80 年 代 S，Newcomb( 纽 康 ) 就 注意 到 视差 x 和 自 
行 x( 恒 星 ) 有 相当 密切 关系 . 恒星 自行 值 e RK 值 也 越 大 ,r EK 
KA u 值 的 1/15. 并 根据 统计 分 析 得 出 恒星 在 空间 的 切 向 运动 速度 
v, 与 目 行 上 视差 关系 式 为 : 

u=4.74 E (5. 36) 


对 于 较 暗 弱 的 天 体 , 从 统计 分 析 中 发 现 距 离 和 视 星 等 m 也 有 一 
定 的 函数 关系 ,一 般 说 来 星 愈 微弱 ,距离 越 远 . 1920 年 卡 普 坦 (J. C. 
Kapten) MEAP. J. Ven khijn) 通 过 大 量 恒星 统计 分 析 得 到 了 
WE n MAIT URES m ZARRA: 


tgz = — 0. 690— 0. 0713m +0. 645eg u 


一 4 十 pa 十 Cegp (5. 37) 
根据 这 样 的 经 验 公 式 , 对 于 在 一 定 范 围 内 ,一 组 pg 和 mx 已 知 的 
恒星 ,可 以 得 到 它们 的 平均 视差 ， 
也 可 以 根据 太阳 相对 于 某 一 群星 而 言 的 朝 着 同 点 运动 产生 的 位 
移 ,确定 一 群星 的 平均 视差 . 恒星 周年 视差 是 恒星 相对 于 日 地 平均 距 
离 的 张 角 . 而 利用 太阳 空间 运动 测量 一 群星 的 平均 视差 是 以 一 年 内 
太阳 对 某 一 群星 而 言 在 空间 所 走 过 的 距离 为 基线 的 张 角 . 太阳 空间 
运动 为 19. 5km/ 秒 (相对 荣 群 星 统计 结果 ) ,这样 一 年 内 太阳 走 过 距 
离 就 为 4. 1 天 文 单位 ,并 以 此 为 测量 基线 . 根据 恒星 在 空间 相对 于 太 
阳 而 言 运 动 速度 同 量 V 至 少 是 由 太阳 运动 产生 的 视差 动 品 量 V. 和 
恒星 本 动 癌 量 六 两 部 分 构成 ,在 选 星 足 够 多 的 情况 下 , 世 为 恒星 本 
动 是 随机 的 则 EV'==0, 在 此 基础 上 可 以 讨论 恒星 自行 和 太阳 空间 运 
动 速度 V6 与 这 群星 平均 视差 x 关系 ,有 如 下 公式 : (位 于 天 空 不 大 
区 域 ) 


(5. 38) 


其 中 Vo 为 太阳 相对 这 群星 的 空 zs 间 运 动 速度 .v 为 恒星 自行 上 沿 
着 由 太阳 运动 向 点 (4、D) 到 恒星 方向 分 量 ,zt 是 上 自行 4 在 与 回 点 和 
恒星 连 线 相 惧 直方 向 上 的 分 量 ,4 是 太阳 癌 点 (4、D) 和 恒星 间 角 距 . 
V, 是 所 选用 恒星 群 平均 本 视 向 速度 公式 “一 ” 横 表 示 取 平均 . 对 于 分 
布 全 天 球 人 恒星 利用 上 述 法 求 平均 视差 ,所 求 得 的 称 为 统计 视差 ， 

还 可 以 利用 银河 系 自 转 求 一 群星 的 平均 视差 , 银河 系 目 转 引 起 
较 差 速度 对 恒星 视 问 速度 的 影 啊 可 表 为 :和信 V ,= Arsin’ G-4,)cos'b XX 
中 4 为 奥 尔 特 常数 , (5b) 是 恒星 的 银 经 \ 银 纬 ,lo 为 银 心 方向 的 银 
经 ,r 是 星 到 太阳 的 距离 . 而 观测 到 的 速度 ( 视 问 ): 
V,—V',—VscosA-- Arsin’ (4 —1,cos?b , 4& 5g A BH 35:23] 38 RE. V o RI [] 
FUK 4 和 4 和 值 均 为 已 知 ,V', 24 TE V, 的 观测 误差 ,用 最 小 二 乘法 
解 时 ,只 有 一 个 未 知 量 r 条 件 方 程 , 因 此 可 得 ”>, 由 > 就 可 以 算出 这 群 
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星 的 平均 视差 r. 

为 了 较 准 确 地 测 出 待 则 星 的 相对 视差 值 ,最 好 用 焦距 长 于 10 米 
的 大 口径 天 体 照 相 仪 . 对 视差 星 周 围 天 空 进 行 拍照 ,这 样 望 还 镜 所 折 
比较 星 的 星 等 约 在 13" 左右 ,更 了 瞳 恒 星 还 是 不 行 .目前 有 用 口径 大 于 
1 米 的 反光 望远镜 做 视差 测定 工作 . 更 为 先进 的 测定 天 体 视 差 工 作 
是 ;美国 宇航 局 发 射 一 个 大 型 哈 勃 空间 望远镜 (HST),HST 相当 于 
一 个 空间 天 文人 ,其 中 有 一 个 大 型 望远镜 (口径 3 米 ) 主 要 任务 之 一 
是 测定 暗 星 的 视差 和 自行 . 欧洲 空间 局 发 射 空间 天 体 测量 卫 量 “ 依 巴 
谷 ”(HIPPARCOS), 依 巴 俗 是 高 精度 视差 收集 卫星 的 缩写 ,是 一 颗 
同步 卫星 ,准备 在 两 年 半 时 间 内 观测 均匀 分 布 全 天 的 十 万 颗 恒 星 . 出 
出 它们 的 位 置 , 自 行 和 视差 . 视差 测量 精度 预计 为 土 0”. 002, 期 得 着 
空间 天 文 观测 给 天 体 测量 学 以 新 的 推动 . 

测定 行 测 星 的 相对 视差 的 方法 是 以 符 测 星 为 中 心 , 在 半径 7 一 
8 的 范围 内 选 6 到 10 颗 星 等 和 光谱 型 尽 可 能 相同 的 暗 星 作为 比较 
星 , 比 较 星 的 平均 视差 是 可 求 的 或 已 知 的 . 在 2 一 4 年 内 拍摄 15 一 25 
张 可 供 使 用 底片 ,然后 对 底片 进行 处 理 和 妇 算 . 

目前 归 算 的 方法 常 末 用 经 典 的 史 莱 芋 格 的 倚 数 法 . 这 个 方法 的 
主要 特点 是 在 所 拍 的 照片 中 ,选择 一 张 较 好 的 作为 标准 底片 (或 者 取 
一 张 假想 的 平均 底片 作为 标准 片 ) 然 后 将 各 张 底片 都 归 算 到 这 张 上 
来 . 

假定 z,、y, 表示 在 某 一 张 底片 上 比较 星 的 量度 坐标 ,X,Y, 为 在 
标准 底片 上 对 应 恒星 的 量度 坐标 ,二 者 之 间 关 系 为 ; 

MEM 


Y ,一 十 dt 十 ey +f 
RP adoc de 了 称 为 某 张 底 片 与 标准 片 间 的 联系 埋 数 . 它们 是 竺 
定 的 ,可 用 ?2” 个 比较 星 的 量度 坐标 ,用 最 小 二 乘法 解 出 来 . 
对 于 待 测 视差 星 同样 也 有 


(5. 39) 
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X o= 十 T6 "十 
| To to TIT (5. 40) 


o77 yo Hdt Heyo tf 
利用 比较 星 求 得 的 联系 常数 abcdef 就 可 以 将 各 张 底 片上 
的 待 测 星 的 坐标 换 到 标准 底片 上 来 . 由 于 周年 视差 x, 恒星 的 自行 x 
以 及 测量 等 误 半 的 存在 ,使 换算 后 的 量度 坐标 都 不 会 是 一 样 的 . 用 
m, 表示 签 测 星 换算 后 的 量度 坐标 . mo 表示 待 测 星 在 标准 底片 的 量 
度 坐 标 . 则 各 张 底片 的 m, 和 mo 的 差别 ,可 认为 是 由 于 恒星 的 周年 视 
老 , 目 行 .以 及 测量 误差 造成 的 . 它们 之 间 关 系 通常 表 为 ， 


m, —mo7 /Ap * m /Acuc (5. 41) 
式 中 代表 周年 视差 ,p 为 自行 ,人 Az 为 视差 系数 ,可 根据 视差 


HRB. 赤 纬 影响 中 得 到 ,Ar 为 某 张 片 与 标准 片 拍照 时 间 差 . C 为 
常数 ,用 1525 张 底片 可 通过 最 小 二 乘法 得 到 rw 值 来 
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6.1 光 行 差 的 基本 概念 


天 体 的 光 行 差 现象 首先 由 詹姆斯 ， 布 拉 得 雷 (James Bradley) 
在 1725-1728 年 间 发 现 
的 . 它 是 指 同 一 观测 者 处 
于 运动 状态 和 静止 状态 在 
同一 瞬间 观测 同一 天 体 所 
得 方向 的 差异 . 这 种 现象 
在 人 们 生活 中 是 常见 的 . 
如 下 雨天 车 没 有 风 , 一 个 
站 在 地 面 的 人 ,会 觉得 十 
点 是 垂直 下 落 的 , 当 他 迅 
速 跑 动 时 ,会 觉得 雨点 是 
倾斜 地 迎面 而 来 ,由 于 地 
球 上 观测 者 随 着 地 球 在 空 
间 运 动 ,观测 者 就 具有 一 
定 速 度 . 由 于 观测 者 具有 一 定 的 运动 速度 而 引起 的 天 体 方向 的 变化 
就 称 为 天 体 的 光 行 差 现象 . 

参看 图 6-1, 设 观测 者 在 M 点 观测 一 个 不 动 的 天 体 c, 若 观测 者 
不 动 , 则 他 所 见 天 体 应 位 于 天 球 上 S 点 (以 观测 者 M 为 中 心 的 天 
EO LS 点 即 为 天 体 o 的 真 位 置 . MS ERI o 的 真 方向 . 如 果 观 测 者 
以 速度 v 沿 M4 方 向 运动 ,那么 一 方面 天 体 发 出 的 光线 沿 oM 方向 以 
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图 6-1 


光速 c. 射 向 观测 者 ;一 方面 根据 相对 运动 原理 ,天 体 相 对 于 观测 者 
沿 着 与 观测 者 运动 方向 相反 的 方向 ,以 速度 " 运动 . 这 两 种 运动 的 合 
成 使 得 观测 者 实际 看 到 的 天 体 方向 是 MS' (MS' || o). MS' 5 MS 
方向 之 差 , 就 是 光 行 差 , 用 字母 a 表示 . 由 图 可 见 ， 

sina = — sinu 光 行 差 的 大 小 和 观测 者 本 号 运动 速度 vv 成 正比 ， 
与 光速 成 反比 , 角 w 是 观测 者 看 到 的 天 体 方向 与 向 点 4 之 间 的 夹 角 
(观测 者 运动 方向 指向 天 球 上 的 一 点 4,4 点 就 称 为 向 点 ) 由 图 6-1 
还 可 以 看 出 :在 光 行 差 影响 下 ,天 体 沿 着 通过 天 体 和 向 点 的 大 圆 弧 
SA, 朝 向 点 A 移动 ,移动 量 就 是 光 行 差 a. 

由 于 观测 者 具有 的 运动 速度 v 比 起 光速 c 来 讲 总 是 小 量 , 所 以 
上 式 可 表 为 ; 


a"= p" sinu (0 — 206265) (6. 1) 


根据 光 行 差 基 本 公式 (6. 1) 我 们 可 以 引出 下 述 重 要 结论 : 当 光 速 
c EXT JG OTI C709) Hj a==o, 说 明光 行 差 不 存 在 .但 对 天 体 观 测 
表明 光 行 差 确实 存在 ,只 有 引进 光 行 差 改 正 才 和 观测 事实 符合 ,这 说 
明光 速 c 不 是 无 穷 大 ,而 是 有 限 值 . 

目前 人 们 已 能 通过 实验 方法 测 得 光速 c 的 大 小 . 光速 c 的 取 值 : 
1984. 0 年 开始 采用 的 IAU 1976 年 天 文 第 系统 中 为 :c= 
299792458 米 / 秒 ,光速 c 是 天 文 常数 系统 中 基础 常数 ,是 推导 天 体 
和 其 它 物理 量 的 基础 . 

根据 公式 (6. 1) 讨 论 光 行 差 大 小 时 ,需要 知道 两 个 量 , 一 个 是 观 
测 痢 空间 运动 速度 v, 一 个 是 观测 者 运动 的 同 点 A. 

地 面 上 观 油 者 在 空间 具有 的 运动 速度 主要 有 三 种 ;(1) 由 于 地 球 
日 转 ,所 具有 的 自转 速度 , (2). 由 于 地 球 绕 太 阳 公 转 所 具有 的 速度 
(3) 由 于 太阳 系 在 星际 空间 的 运动 ,所 具有 的 长 期 运动 速度 . 由 于 观 
测 者 具有 周 日 运动 速度 ,而 引起 的 天 体 光 行 差 现 象 称 为 周 日 光 行 差 ， 
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由 于 观测 者 具有 绕 日 的 周年 运动 速度 所 引起 的 光 行 差 现 象 称 为 周年 
光 行 差 . 由 于 观 则 者 随 太 阳 系 在 星际 空间 运动 所 引起 的 光 行 差 现象 
称 为 长 期 光 行 差 . 

目前 人 们 对 太阳 系 在 星际 空间 运动 速度 和 方向 还 不 能 准确 的 测 
定 出 来 . 因此 精确 地 讨论 长 期 光 行 差 对 观测 天 体 的 影响 是 不 可 能 的 ， 
太阳 系 在 星际 空间 的 运动 包括 太阳 本 动 和 银河 系 自转 两 部 分 . 太阳 
本 动 速度 根据 恒星 统计 分 析 方 法 得 到 19. 5 公里 / 秒 , 向 点 的 赤道 坐 
标 为 :a 一 270 ,6— 307. 这 是 太阳 相对 一 群 恒星 得 到 的 统计 平均 速度 ， 
采用 不 同 的 恒星 群 所 得 太阳 本 动 速度 和 向 点 也 是 有 差 腊 的 . 由 于 太 
阳 本 动 速度 是 一 个 长 期 运动 过 程 , 可 看 成 是 一 个 常量 . 由 太阳 本 动 所 
造成 的 光 行 差 约 有 13”, 此 值 只 在 讨论 相对 于 无 本 动 的 太阳 问题 时 
才 需 要 考虑 ,对 于 恒星 总 是 看 做 常量 , 由 银河 系 自转 ,而 引起 的 太阳 
处 的 线 速度 为 250 公里 / 秒 , 周 期 为 2. 2X10 年 ,这 更 是 一 个 长 周期 
运动 过 程 . 根据 银河 系 自转 引起 的 较 差 速 度 计算 出 来 的 长 期 光 行 差 
约 有 100”, 但 对 恒星 而 言 也 只 是 一 个 常量 ,实际 计算 中 做 常数 误差 
处 理 . 

观测 者 空间 运动 的 向 点 是 由 不 同 的 运动 而 得 到 的 . 周 日 运动 速 
度 的 向 点 是 东 点 ,周年 运动 的 网 点 A4 — Ae — 90". 向 点 4 坐标 在 讨论 
光 行 差 对 天 体 坐 标 影响 时 是 一 个 重要 的 量 . 

由 于 光速 c 是 有 限 值 ,因此 + 上 时刻 天 体 发 出 来 的 光线 要 经 过 (rt 
一 人 Ac) 时 间 达 到 观测 者 ,其 中 人 为 天 体 距 离 . (十 rz) 这 一 瞬间 ,天 体 
和 观测 者 的 空间 位 置 都 发 生 了 变化 . (十 z) 时 观测 到 的 是 上 时 刻 天 体 
的 位 置 . 对 于 恒星 来 说 ,由 于 距离 非常 况 远 ,zt 值 很 大 ,能 求 得 = 值 的 
恒星 不 多 ,实际 中 无 法 改正 ,而且 在 天 球 上 研究 恒星 位 置 只 是 研究 它 
的 方向 ,对 于 恒星 来 讲 不 必 考 虑 . 同样 ,对 于 恒星 在 空间 运动 ,由 于 痪 
远 , 相 对 位 移 很 小 ,我 们 将 它 归纳 到 恒星 自行 x 中 去 ,因此 恒星 可 看 
成 不 动 . 因此 对 不 考虑 光线 传播 所 需 时 间 这 类 光 行 差 现象 , 称 为 恒星 
光 行 差 . 对 行星 太阳、 人 造 卫 星 . 趋 星 等 一 类 天 体 , 由 于 他 们 运动 显 
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著 , 而 且 需 要 知道 轨道 的 向 径 , 需 要 考 央 光 线 所 需要 的 时 间 COGI 
03x 25361128 22A 11 EEOG1128 


$6.2 TEE JA HOGTT2E CROSS A b BARS 


观测 者 随地 球 自转 而 作 周 日 运动 ,这 种 运动 引起 的 光 行 差 称 为 
周 日 光 行 差 

地 球 赤道 上 的 一 点 ,其 周 
日 运动 的 线 速度 w 等 于 地 球 > 


赤道 的 圆周 长 除 以 一 恒星 日 | N M 


内 的 平时 秒 数 , 即 
^ E 


£^ R. 值 取 为 : R.— 6378140 E 
米 ， 

一 恒星 日 内 的 平时 秒 数 
T — 86164 ( 平 太阳 时 秒 ), 由 
此 可 算得 v。 二 0. 465 公里 / 秒 . P 
vo 除 以 光速 c (c— 299792458 
E / Bb) 图 6-2 

得 周 日 光 行 差 常数 K"—206265" 一 —0". 32 

参看 图 6-2, 对 于 地 心 纬 度 为 gg 的 M 点 来 说 ,其 周 日 运动 的 角 速 
度 和 赤道 上 的 点 是 相同 的 ,但 线 速 度 vw 与 wm IRSE. EM 点 纬 圈 的 半 
径 为 >, 则 有 : 

v/v, —r/R,,W r-—R.cosg 

所 以 纬度 为 g 处 的 线 速度 v= 二 vocosg . 

由 于 地 球 自 西 向 东 自 转 ,观测 者 的 运动 方 问 总 是 指 阿 东 点 E , BI 
周 日 运动 的 向 点 为 东 点 E. 参看 图 6-3 不 难 证 明 这 一 结论 ,地 心 纬度 
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为 g 的 M 地 观测 者 ,以 M 点 为 球 心 作 天 球 . 

MZ Jj M 3&1] $1 352€ 7j; f], Z 为 M 
的 天 顶 . 设 MEX M 的 纬 圈 切线 方 网 , 它 
指向 自转 运动 方向 则 有 MZ | ME. 过 M 
点 引 MP 平行 于 自转 轴 , 则 MP 为 天 轴 ， 
P 点 为 天 极 , 有 PM ME. 因为 :ME | 
MZ;ME | PM 所 以 ME E PM MÑ ZM 
所 在 平面 ,PM、ZM 所 在 平面 为 天 子午 
面 ,因而 ME 垂直 于 天 子午 面 与 真 地 平 二 
交点 N.S. B ME MRKA E. 

根据 光 行 差 的 基本 定义 ,在 周 日 光 行 
差 的 影响 下 ,天 体 沿 着 通过 天 体 o MRA 
E 的 大 圆 弧 ,朝向 点 巨 位 移 了 co' (参看 图 
6-4) 且 有 aa 一 4 一 一 sin oe E", 32cosg 


sin e Ec 为 受 周 日 光 行 差 影响 后 的 天 体 的 位 置 . 

因为 地 心 纬度 9 和 天 文 纬度 pg 虽 有 差异 ,但 是 小 量 ;而 周 日 光 行 
差 本 身 就 是 小 量 ,所 以 用 天 文 
纬度 代替 地 心 纬 度 v ,用 oF 
Bite E. 其 结果 满足 目前 观 
测 误差 要 求 ,有 : 

oa -- 0". 32cosp sin sE 

(6. 2) 

根据 周 日 光 行 差 在 天 球 
上 投影 oo 就 可 以 讨论 周 日 光 
行 差 对 天 体 坐 标的 影响 . 

参看 图 6-4,P 为 北 天 极 ， 








z 为 天 顶 ,为 东 点 ,oF 是 通过 天 体 o MRA E KA o ERKA 
位 移 后 天 体 的 位 置 . 过 Po、Po' 作 大 圆 ,过 Zo Zo TEX IBI. 
(一 ) 周 日 光 行 差 对 地 平 坐标 的 影响 
在 罕 蒜 面 三 角形 Zoo' 中 有 : 
z— z! — oo! cos / ZeE 
= 0”, 32cosqsin c Écos L ZoE 
(A — A' )sinZ — co sin / ZeE 
— 0". 32cosqsin cEsin/ZeE 
在 三 角形 ZoE 中 ,ZE=90", 所 以 有 
sın oEcos /ZoE = —cosZcos (90? A) 


—cosZsin.ÁA 


sin cEsin / ZaE —sin(90*2- A) —Ccos A 
因此 有 : 
Z — Z! 一 0". 32cosp cosZ sin4 
A — A' — 0", 32cose cos A cscZ 
根据 (6. 3) 式 可 知 : 
当天 体 中 天 时 A 二 0° 或 180?,sinA-—0,cosA- 41 
(1)Z 一 Z' —0 周 日 光 行 差 对 天 体 的 天 顶 距 无 影响 . 
(2)4 一 4 = +0". 32cosg csc2Z, 周 日 光 行 差 对 方位 角 影 响 最 大 . 
24 X Bet Up P LER] A= 907 X, 270^, 


(6. 3) 


cos A —0 sinA— 01 
(1) Z—Z' = +0”. 32cose cosZ 对 天 顶 距 影响 最 大 
(2) 4 一 4' 一 0 对 方位 角 无 影响 
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$ 6.3 地 球 绕 日 运动 速度 和 何 点 


地 球 绕 日 运动 速度 v 可 根据 下 述 分 析 得 到 . 参看 图 6-5, MAR 
示 地 球 的 绕 日 运动 轨道 ,太阳 位 于 椭圆 轨道 的 一 个 焦点 S 处 . 

取 C AA 
中 心 ,4 为 椭圆 的 
长 轴 ,C4 为 半 长 轴 ， 
记 为 a, fE CD 垂直 
AB, ll CD 为 半 短 B 
轴 , 记 为 6. 图 中 有 
点 为 近日 点 ,B HE 

A. 

在 某 一 瞬间 地 
BRUT SU E 点 , 则 
r—SE 称 为 地 球 向 M 6 
£5. 在 地 球 轨道 平面 内 作 SY 指向 春分 点 7 , 则 o 为 近日 点 的 日 心 黄 
£5 , A, 为 地 球 的 日 心 黄 经 , 则 有 =- A 一 o 称 为 真 近 点 角 . 而 

Lo-180?4- 4 180? +o +f 叫做 太阳 真 黄 经 . 

WT 为 地 球 绕 日 运动 周期 , 则 "一气 为 地 球 的 平均 角速度 或 称 
平均 运动 . 如 果 地 球 自 过 近日 点 起 到 已 点 经 历 的 时 间 间 隔 为 二 则 M 
=n t 则 做 地 球 在 玉 点 的 平 近 点 角 . 令 工 二 180° 十 w +M PRL ARR 
平 黄 经 . w' 为 近日 点 的 日 心平 黄 经 . 

太阳 真 黄 经 Lo 自 瞬 时 真 春分 点 起 计量 ,太阳 平 黄 经 二 自 瞬 时 
平 春分 点 计量 ,此 时 w 也 从 瞬时 平 春分 点 计量 . 太阳 真 黄 经 即 真 太 
阳 的 黄 经 (已 消除 光 行 差 影 响 ) ;太阳 平 黄 经 是 指 黄 道 平 太阳 的 黄 经 
(未 加 光 行 差 改 正 ) , 知 加 光 行 差 改 正 , 则 叫 太 阳 几 何平 黄 经 . 
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”由 于 地 球 公 转 的 轨道 是 椭圆 , 它 的 公转 速度 "是 随时 间 上 变化 
的 ,其 运动 方向 与 向 径 间 夹 角 并 不 总 是 90°, 处 于 椭圆 轨道 到 点 的 地 
球 , 它 的 运动 方向 就 是 椭圆 在 点 的 切线 方向 ET( 参 看 图 6-4). 
根据 理论 力学 原理 ,地 球 运动 速度 bv 可 以 分 解 为 : 沿 向 径 SE 方 
I] E^] 46 [8] X. HE. v. 沿 与 向 名 季 直 的 EL 方向 的 模 向 速度 分 量 vy 并 且 
A: 
v,=dr /dt 
ls 1 一 rdf /dt 
v. 还 可 以 分 解 成 两 个 分 量 . 过 五 点 作 EO | SA TESEB EK AR 
上 ,截取 ER=v,, 然 后 作 QR | ER. 根据 向 量 加 法 ,ER= EQ 十 QR 
由 图 6-3 可 和 :人 EQR=f, 所 以 EQ— ERescf. 
QR 一 ERctgf, 因 此 ,w, 可 分 为 沿 QR 的 分 量 cscf STRE QR 方 
呵 的 分 量 为 ctgfdr/dt 
HN QR FIF LE, IEVA v, W QR 的 分 量 ctg 下 


可 记 为 w 沿 LE 方向 的 分 量 ctgf TRR EL 方向 的 分 量 一 
ctg / dr /dt 
综 上 所 述 , 可 知 地 球 公 转速 度 v 可 分 为 沿 EL 方 四 的 分 量 v; 和 
ig EQ 方向 的 分 量 APR 
s or $- ctg f $ à 
(6.5) 
cac f S 
根据 开 普 勒 第 二 定律 :在 相同 时 间 内 ,行星 向 径 扫 过 的 面积 相 
AR. H PEERS FERA: 
dA/di— - M 于 一 二 常数 


令 "a h 称 为 面积 速度 常数 . 
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h 可 由 以 下 推导 得 到 : 

已 知 椭圆 面积 4 二 xab, 则 有 dA/dt== 台 <, 因 为 ==a?(1 一 e?),e 
为 地 球 公转 轨道 偏心 率 ,所 以 有 ， 

p= Ze ona Vie AE na /Á/1—e 


T 
B[ :一 4 2 A ng /1—e (6. 6) 


"e EE adr 
根据 地 球 轨 道 的 极 坐 标 方程 -= TT ecos 了 可 得 jr 
其 中 p 一 a(1 一 e2) 称 为 通 径 . 


dr — —esin f df 
d ^ (1-—ecosf)? dt 
~ pesinf h 一 和 esinf (6. 7) 


— (1*-ecosf)? r p 
根据 (6. 6)、(6.7) 式 可 得 ， 











h hh l-Fecosf  ecosf 
= LÀ ecosf —h( — £€087 ) 
" po opos] p P 
Aa 
jJ) = 
] —e? (6. 8) 
oe Mae 
P | —e’ i 


H C6. 8) 式 根据 地 球 仿 心率 e 和 半 长 轴 及 平均 运动 角速度 n 就 
可 以 求 出 地 球 绕 日 运动 的 两 个 分 量 v 和 vs 

由 (6. 8) 式 可 知 :当地 球 绕 日 运动 为 正 圆 即 e= 0 时 ,地 球 运动 速 
度 v, EFTE, MA o 相当 于 绕 日 圆 轨道 时 的 速度 ,也 可 称 地 球 
运动 的 平均 速度 . 实际 上 讨论 周年 光 行 差 对 天 体 坐 标 影响 时 ,所 采用 
的 周年 光 行 差 常数 K"— 206265 一 一 太一 3 

或 写成 ， 

K"-- 206265" — 25e — 

cT f 


$ l]—e 





(6. 9) 
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c: 光 速 值 ,4。 天文 单 位 ,e 地 球 偏心 率 ,7T, 恒星 年 长 度 ( 光 行 差 
常数 K 就 是 根据 地 球 绕 日 运动 平均 速度 得 到 的 ). 

(二 ) 地 球 绕 日 运动 的 向 点 坐标 (XM4、B4) 

假定 地 球 统 日 的 运动 为 圆 轨 
道 , 以 日 心 为 中 心 做 一 天 球 , 人 参看 
图 中 6-6, E 为 地 球 在 某 一 瞬间 的 
位 置 ,地 球 绕 日 运动 是 自 西向 东 
的 ,图 中 为 道 时 针 , 开 4 方向 为 该 
瞬间 地 球 的 运动 方 回 , 它 在 天 球 
上 投影 4, 就 是 这 一 瞬间 的 癌 点 
A , FA b HI Ca 403 Z8. 因为 任 
X BE EJ HL ER Z& H 32 3/127 T8] , BE B 
AJEA EA fU Bgm fe EO 
dE E. 假 乍 太阳 的 黄道 坐标 为 
(ope ,由 图 不 难看 出 A Ao — 
90", 即 任意 瞬间 地 球 绕 日 运动 回 
A 4 都 在 太阳 以 西 90° 的 地 方 , 只 要 知道 这 一 瞬间 的 太阳 黄 经 ho 就 
可 得 到 Aas 由 于 地 球 绕 日 公转 轨道 面 即 为 黄道 面 ,所 以 地 球 运动 向 
EAE 33 — 7 AA p 84-0. 


$6.4 恒星 周年 光 行 差 及 对 天 体 坐 标的 影 啊 





图 6-6 


参看 图 6-7.II 为 北 黄 极 EE' 为 黄道 ,P 为 北 天 极 ,6 0 为 天 赤道 ， 
A 点 为 地 球 运动 向 点 ,a4 为 过 向 点 4 和 天 体 o 所 做 的 大 圆 上 一 自 
JL. 由 于 恒星 周年 光 行 差 的 影响 ,天 体 o 沿 c4 大 圆 朝向 点 4 位 移 ,位 
移 量 为 ce — K"sin sA. 
过 P.o 和 Po 分 别 作 大 圆 , 交 天 赤道 为 M.M'. 其 中 Po 一 90" 一 
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0,Po' =90°— 8 , / AaM =q, 7 a! Po=a— da 





由 图 可 知 : 


一 他 =g" cosg =ksin cA, cosg 
(6. 10) 


~ A 
(a— a )cosó' 一 ao sing 一 Asin oAsing 


过 向 点 A fl M MERKE, 则 在 Ac4M 中 ， 


全 6 Acosq —sinócos AM —cosósin AMcos Zo0MA 
(6.11) 


PTN, 


sin oAsing =sin o M Asin AM 
又 因为 ， ZeMAY Z AMY— 90" 则 上 式 变 为 : 


" 6 Acosq —sinócos AM— cosósin AMsin / AMT 
(6. 12) 


sin oAsing —sin AMcos AZ AMT 
JEAATM: X. 1 — A= ào — 90°. ZAY =e 
TM =a, 由 此 导出 : 
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0 — Ò 一 AsinAo sinó cosa 十 AcoshAo cose(tga cosó —sina sin) 
lea )cosó — KsinAg sina-J- kcosAe cosa cose 
(6. 13) 
因为 vo 为 小 量 ,6 与 6 相差 很 小 ,可 互 为 代替 .上 式 就 是 将 地 球 
绕 日 运动 看 成 圆 轨 道 情况 下 ,恒星 周年 光 行 差 对 天 体 坐 标 影响 表达 
式 ,在 精度 要 求 不 高 情况 下 可 以 使 用 . 


$6.5. RIH DER HE C DHA 


ETEY H1 TR E S SEDET ZEE AC RGB A RER: 
ð — ô= — KsinAgsinócosa— KcosAgcose(tgecosó — sinasinóJ 
» — a= — KsinAosinasecó — KcosAg cosecosasecó 
实际 工作 中 ,可 采用 贝 蹇 和 耳 日 数 和 独立 日 数 计算 恒星 周年 光 行 
差 对 天 体 坐 标的 影响 . 我 国 及 其 它 国 家 天 文 年 历 给 出 了 这 些 值 , 供 实 
际 计算 中 使 用 . NEH H% CD 的 具体 定义 如 下 : 令 
C=—KcosAocose 
(pg 
C.D 是 只 与 太阳 位 置 有 关 的 量 ,; 根 据 太 阳 位 置 坐标 可 编 成 表 . 
C.D 就 称 为 贝 窄 卫 日数. 
再 引入 一 组 恒星 常数 c.dc'.d' 它 们 分 别 定义 如 下 : 


C 一 cosa secó 


(6. 14) 


d— sina seco (6. 15) 


c' =tgecosð — sine sinó 
d' =cosa sinó 


这 样 就 可 以 将 (6. 13) 式 写成 : 
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(a! —a) =Cc+Dd 

( 一 和) — Cc! + Dd' 

公式 (6. 16) 就 是 利用 贝 塞 耳 日 数 CD 计算 恒星 周年 光 行 差 对 
天 体 赤 道 坐标 影响 的 表达 式 , 其 中 C\、 卫 登载 在 中 国 天 文 年 历 .cd、 
c'、d' 这 组 恒星 常数 在 使 用 的 恒星 星 表 中 登载 ,使 用 起 来 很 方便 . 

实际 工作 中 ,有 时 采用 独立 日 数 有 五 .zt 进行 计算 . 其 中 有 Hz 
是 这 样 定义 的 : 

[Dicat 


(6. 16) 


D-hcosH (6. 17) 
i =C tge 

公式 中 的 C.D 是 贝 塞 耳 日 数 . 

利用 独立 日 数 有 五 \i 计算 恒星 周年 光 行 差 对 天 体 坐 标 影响 表 
达 式 为 : 

oca sin CH 4- a)secó 

ð — 8 —h cosCH --a)sinó --:cosó 

公式 (6.16) 和 (6. 18) 就 是 实用 表达 式 . 贝 塞 耳 日 数 和 独立 日 数 
都 是 以 时 间 为 引 数 查 天 文 年 历 有 关 用 表 . 

贝 塞 耳 日 数 C.D 值 的 计算 问题 ,也 是 不 断 调 整 . 1960 年 以 前 ， 
MERE 14) 式 ,用 太阳 黄 经 ho 和 黄 赤 交角 计算 C.D 值 . 各 国 
XX BI HB Br CD 值 就 是 由 (6. 14) 式 计算 出 来 的 ,这 样 计算 的 
C.D 值 实际 是 取 地 球 绕 日 运动 为 圆 轨 道 . 

如 果 考 虑 地 球 绕 日 运动 是 椭圆 轨道 . 计算 贝 窗 耳 日 数 C、D 时 应 

,包含 显 含 e 的 部 分 . 1960 年 以 后 ,C.D 值 的 计算 是 根据 地 球 绕 太 阳 
系 质量 中 心 运动 的 速度 分 量 得 到 的 ,但 e 项 仍然 被 略 去 了 . 

具体 算法 为 :地 球 在 以 太阳 系 质量 中 心 为 原点 的 赤道 坐标 系 的 

坐标 (Teyze): 


(6. 18) 
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= (6.19) 








sip OCGY ZA KTIÉS Hub G8 BC AR ay ETE 
日 心 赤道 直角 坐标 . 太阳 和 行星 的 坐标 值 可 根据 有 关 星 历 表 查 得 . 具 
体 计算 时 ,行星 只 取 木 性, 土星 ,天 王 星 、 海 王 星 的 影响 

求 得 (z.、y.、z.) 后 ,用 数值 微分 法 可 求 得 地 球 相对 于 太阳 系 质量 
dub4pEE AME SE, Xe, d, 
则 恒星 光 行 差 对 天 体 赤 经 未 续 影响 表达 式 可 写成 


a! —q-— — 一 (sina— Cycosa)secd 





1 d d d (6. 20) 
ð —ó— 一 一 (sinacosa 十 sindsina — cos6) 


由 (6. 20) 式 求 得 的 光 行 差 改正 包含 e MEN, ARE e 项 ,就 得 
减 去 显 含 € 的 光 行 差 e 项 即 : 


dr. dy, 
w 一 4& = 一 一 ( js sina— -7 cosa)secô 








— ( Kecoswcosecosa + Kesinesina)secó 
(LÀ de 
一 (人 - od Kesinc)sinosecó) 


d 
+ (= — Kecosqcose)cosasecó (6. 21) 


d 
ó -人 一 一 一 (S sindcosa--simósina— 





P eos ) —CKecosecose(tggcosó — . 
—sinasinó) + Kesinecosasinó ) (6. 22) 
如 果 取 太阳 的 黄 纬 为 零 , 则 有 : 
Z 二 Ytge, 同 样 道理 ,如 果 认 为 太阳 系 质量 中 心 的 黄 纬 也 等 于 
AE WE Z.—Y.tge. 这 里 的 X.Y. Z 为 太阳 系 质心 的 地 心 赤道 直角 
坐标 ,日 有 :XX.= 二 — z,,Y,— — y, s Ze = — z. s IS XJ xz. ye 2.) 同样 可 
导出 : 


dz, dy, 
dp dp (6. 23) 


将 此 式 代 入 (6. 21) 和 (6. 22) 后 有 : 


a! —a-— (~ 1dr ke sinw)sing secó4- 
c dt 





十 L ke COS€ COSE) X cosa secó 
ô 一 全 一 (— ldz_ po sinw)siınð cosa- 
c dt 
] dy. o., 
+ Cy Ke cosw COSE) X (tge cosó —sina sinô) 
| (6. 24) 
C= _ 1dy ke COS «COSE 
c dt 
令 (6. 25) 
1 dz, 
D = — — — — Ke sino 
c dt 


(6. 25) SC ARCRLUR LER ZEN EH 2 E Foie zB 3E HE) BOE 
ENEH H. 式 中 第 二 项 即 为 光 行 差 e 项 . 
近 儿 年 由 于 观测 精度 的 提高 ,计算 恒星 视 位 置 的 方法 也 有 了 较 
大 的 改进 .目前 ,广泛 使 用 空间 直角 坐标 系 ,通过 矢量 的 偏转 来 计算 
光 行 大 对 杰 道 坐标 影响 ,这 种 方法 不 需要 事先 计算 贝 塞 耳 日 数 , 它 是 
根据 地 球 相 对 于 太阳 系 质量 中 心 的 坐标 ,通过 数值 微分 方法 求 得 地 
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球 相 对 于 太阳 系 质 心 速度 ,由 位 置 矢 量 的 偏转 计算 . 这 种 方法 不 但 考 
虑 了 光 行 差 e 项, 而且 又 引进 了 光 行 差 的 相对 论 效应 ,这 部 分 内 容 将 
在 $6.7 中 详细 讨论 . 


$6.6 HTAA K 


— HITER K 

在 8 6. 3 中 定义 Kr — D 1062658641 AE 

其 中 a 为 轨道 的 半 长 轴 ( 即 日 地 平均 距离 ) 以 天 文 单 位 为 单位 ,c 
为 光速 , 为 恒星 年 长 度 ,e 轨道 偏心 率 ,2ra/T V1 一 e 是 地 球 绕 晶 
运动 圆 轨 道 的 速度 分 是 , 即 地球 绕 日 运动 的 平均 速度 ,因此 光 行 差 党 
数 实质 是 地 球 平均 运动 速度 与 光速 之 比 . 

光 行 差 常数 玉 是 天 文 常数 系统 中 的 一 个 导出 常数 . 1964 年 
IAU 天 文 常数 系统 中 的 光 行 差 常数 取 值 为 二 20”. 4958, 它 是 由 公 
3: K-—FR'r, fj slm. 

公式 K —F,R'r4 中 的 Fi 是 一 个 辅助 常数 , 它 等 于 地 球 平 均 速 
度 与 假想 行星 速度 之 比 , 根据 高 斯 引力 常数 R 值 在 数值 上 等 于 一 个 
假想 的 行星 ,其 质量 可 以 忽略 不 计 , 在 距离 太阳 为 一 天 文 单位 的 轨道 
上 运动 时 ,以 弧度 / 历 书 日 为 单位 的 绕 日 角速度 . BD 


=Z ng F, 的 表达 式 为 ， 

Fi— go Y (6. 26) 

其 中 ze 是 地 球 绕 太 阳 的 平均 角速度 ,以 弧度 / 秘 表 示 ,ae 是 日 地 
平均 距离 以 天 文 单位 表示 ,e 是 地 球 轨道 的 平均 偏心 率 . R' 是 假想 行 
星 以 弧度 / 秒 为 单位 表示 的 绕 日 角速度 ,R' — R/86400. 高 斯 引力 常 
Xt R 是 一 个 定义 常数 ,R 二 0.91720209895 48 38 £L BE Newcomb) X 
阳历 表 中 给 出 的 ne ,ae ve 值 ,计算 的 Fi; 值 分 别 为 : 
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历 元 “1800.0 年 1900.0 年 2000.04F 

F, 1.0001427 . 1.0001420 1.0001413 

这 些 值 对 于 计算 光 行 差 常数 精度 是 足够 了 , IAU1964 年 天 文 常 
SUI IAU1976 ERLA AEH Newcomb 历 表 中 ne .ae .e 值 计 
算出 来 的 F 值 . ra 是 天 文 单 位 光 行 时 ,ra 一 4/c(4 为 天 文 单位 ,C 为 
光速 )IAU1964 年 系统 ra 一 499. 012. 

光 行 差 常 数 K — 20". 4958 就 是 根据 上 述 值 推算 出 来 的 . 该 值 使 
用 到 1983 年 底 ， 

从 1984. 0 年 开始 采用 IAU1976 年 天 文 常数 系统 , 光 行 差 常 数 
作为 导出 常数 天, 取 值 为 : (对 应 标准 历 元 J2000. 0) 

K — 20". 49552 它 是 依据 公式 开 王 ERra/86400 计算 得 到 的 .下 
一 1. 0001413 (2000. 0 Æ BJ. F, 和 值 ),R 高 斯 引力 常数 数值 ;z= 
499.:004782(IAU1976 年 天 文 常数 系统 值 ) 

光 行 差 常 数 天 可 以 由 天 文 观测 直接 测定 . 早 在 1840 一 1842 年 
间 ,B. Ctybe 利用 安装 在 卯 丁 圈 上 的 kepsold 中 星 仪 对 七 个 恒星 进 
行 了 一 系列 专门 观测 ,以 确定 光 行 差 常 数 .根据 这 些 观测 结果 分 析 得 
到 天 一 20 .4451 土 0.0111, 此 值 被 各 国 天 文学 冢 使 用 了 半 个 世纪 . 
1876 年 M. Hopen 用 周一 架 仪 器 观测 了 按 示 经 几乎 均匀 分 布 的 24 
个 恒星 ,经 过 两 年 观测 得 到 天 一 20". 517 +0”. 014. 1861— 1872 年 M 
。Hiopen 根据 A. Bathep 用 大 子午 环 观测 结果 分 析 到 K — 20". 4834- 
0". 012. 

PEERAA [8] 86) DCSSCRIDUL DU 77 12:56] 3611 25 8 BOETE CU 
定 , 其 结果 符合 得 很 好 . 纽 康 天 文 常数 系统 中 的 K 值 为 20". 47, 这 个 
值 与 近代 值 差别 较 大 , CE 1896 年 Newcomb 综合 当时 各 种 测定 值 
的 结果 ， 
二 、 光 行 差 常 数 测 定 

1. 根据 恒星 视 位 置 的 测定 求 光 行 差 常 数 ,这 种 方法 依据 的 基本 
公式 是 光 行 差 对 恒星 赤道 坐标 影响 的 表达 式 ; (椭圆 轨道 ) 
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a —a— —K (sinAo 一 esinw)sina secó— 
— K (cosAocose—ecosw cose) X cosa secó 
和 一 人 一 一 天 (sinAg —esino)cosa sinë 


— K (coso cose—ecosw cose) X (tge cosó — 


— sina sinó) (6. 26) 
(a'5) 为 恒星 的 视 位 置 ,(a,6) 为 恒星 真 位 置 ,上 式 一 般 表达 为 : 
a! 一 a 十 天 4 
)—8KD (6. 27) 
CA .D) 是 恒星 和 太阳 坐标 函数 . 


根据 上 式 在 一 年 内 观测 数 颗 恒 星 ,就 可 计算 出 光 行 差 常 数 . 恒星 
观测 值 应 做 恒星 的 周 日 光 行 差 以 及 周年 视差 改正 . 但 岁差 、 章 动 、 自 
行 由 于 观测 时 间 短 ,可 作为 常数 处 理 . 具体 观测 时 可 利用 天 体 中 天 时 
的 赤 纬 值 来 确定 光 行 差 常 数 ,选择 o^ 或 18^ 附近 中 天 的 恒星 作为 观 
测 对 象 . 

2. 根据 恒星 视 向 速度 测定 光 行 差 常数 天 

地 面 上 观测 者 观测 到 的 某 颗 恒星 的 视 向 速度 v,, 是 由 以 下 几 种 


因素 造成 的 : 
(1) 地 球 绕 日 运动 速度 在 观测 者 和 恒星 连 线 上 投影 ,用 v. 表示 
7, — v, sin (Ao — A) d- esin (e — A) Jcos B (6. 28) 


其 中 w 是 地 球 绕 日 运动 平均 速度 , (48) 为 恒星 的 黄道 坐标 ;he 
是 太阳 黄 经 ;w 是 地 球 近日 点 黄 经 ;e 是 地 球 轨道 偏心 率 . 


(2) 观 测 者 相对 于 地 心 的 速度 va 
v4 二 一 0.465cosg cosOsint( 米 / 秒 ) (6. 29) 


(3) 地 心 运动 受 月 亮 和 行星 摄 动产 生 速度 vy 

(4) 太 阳 中 心 相对 于 太阳 系 质心 的 速度 v, 

(5) 恒 星相 对 于 太阳 系 质 心 的 速度 VY.( 它 包括 银河 系 较 差 速 度 
和 恒星 本 动 等 ) 

令 Av, =v tustu 
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Wi] o, — Atr, — V ,—v,— V .—v.in(As — A) 
T-esin(e— A)Jcos B (6. 30) 
根据 计算 出 来 的 Avw( 由 于 vj v, 值 很 小 ,实际 计算 时 略 去 这 两 
项 ) 及 实测 得 到 的 v,. 反复 进行 多 次 观测 ,用 最 小 二 乘法 就 可 解 出 vos 
根据 wo/c 光 行 差 常 数 玉 就 得 到 了 . 为 了 获得 w ,在 一 年 内 不 同日 期 
进行 观测 ,特别 是 当 Me 一 4 接近 士 90" 时 的 那些 月 份 . 
3. 根据 测 站 纬度 变化 测定 光 行 差 常 数 天 
来 用 泰 尔 各 特 方法 测 纬 资料 决定 光 行 差 常数 ,可 不 考虑 周 日 光 
行 差 的 影 啊 ,因为 中 天 观测 周 日 光 行 差 对 天 体 的 赤 纬 无 影响 . 
用 泰 尔 各 特 测 纬 资料 ,可 根据 一 年 内 的 连锁 观测 结果 求 出 纬度 
的 财 合 差 人 ,并 认为 光 行 差 的 误差 是 产生 闭合 差 的 原因 ,有 关系 式 : 
AK-— —A/ 24 (ma—m.) (6. 31) 
AK 为 光 行 差 常 数 采 用 值 的 改正 ,m2,,m 分 别 对 应 由 早晨 和 黄 
告 组 观测 求 得 的 光 行 差 因子 ， EJERTE A SEDET ZER TE EE IRER Bra 
公式 计算 的 : 
m= — (sinAgcosasinó--cosAocose(tgecosó —sinasinó)) (6.32) 
也 可 由 分 析 平 均 纬度 p 得 到 光 行 差 常数 改正 值 A 天 ,平均 纬度 
wp 一 Ru 一 人 qn 是 由 观测 得 到 的 纬度 值 . Ap 是 由 极 移 引 起 的 纬度 
变化 ,根据 柯 斯 迁 斯 基 公 式 为 : 八 pg 二 xcos4 十 ysin4 其 中 二 y 是 地 
极 坐 标 ( 由 观测 确定 是 已 知 的 ),4 是 台 站 的 地 理 经 度 . 
如 果 根 据 每 个 星 对 中 天 观测 得 到 一 列 纬度 值 ,对 每 一 对 可 写 出 
PX: | | 
(OA6— Ae mAK =u — p (6. 33) 
其 中 人 6 是 星 对 赤 续 采用 值 的 改正 ,Ayp 为 纬度 变化 ( 极 移 引起 
HAK 是 光 行 差 党 数 采 用 值 改正 .mm 是 光 行 差 因子 ,由 (6. 32) 决 
定 . 是 平均 纬度 , 它 是 将 所 有 求 得 的 纬度 值 取 算术 平均 值得 到 的 . 
上 式 也 可 写成 ， > 
scos-- ysind-EmAK —Q—& (6. 34) 
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根据 上 式 所 建立 的 方程 ,就 可 在 (zy) 已 知情 况 下 求 出 AK, 如 
果 (z、?) 未 知 也 可 求 出 地 极 坐标 (z\y7 来 


$ 6.7 61 5 差 改正 的 相对 论 效应 


参照 图 6-8, 设 地 球 相对 太阳 系 质心 坐标 系 的 坐标 为 ro 地 球 运 
动 速度 为 Fe. 恒星 o 对 于 静止 的 观 
测 者 其 方向 为 5, 因 观测 者 随地 球 一 
起 以 速度 i@ 运 动 . 光 行 差 效 应 . 将 使 
恒星 朝向 点 方向 ( 即 i@ 运 动 在 天 球 
上 投影 7 偶 转 0 角 , 所 见方 问 为 SS 





为 视 方 问 . 
根据 经 典 理论 ,我 们 得 到 的 光 行 dd 
差 位 移 表 达 式 为 。 0 A F 
sin = "8 sin]) = KsinD O " ， 
. (6. 35) 
公式 中 je 为 地 球 绕 日 运动 速 图 6-8 


度 ,c 为 光速 ,D 为 真 天 体 方向 S 和 向 点 间 夹 角 . D' 是 天 体 视 方向 5 
和 向 点 间 夹 角 . 其 中 : 
K-Fg/c (6. 36) 
K 3336113808 XL. 
考虑 相对 论 效应 后 , 光 行 差 位 移 0 的 表达 式 如 何 呢 ? 为 此 我 们 选 
择 两 个 惯性 参考 系 站 和 .参看 图 6-9: 在 惯性 参考 系 闷 中 ,太阳 和 
恒星 相对 它 均 为 静止 ,选择 y 和 z 轴 时 ,使 得 恒星 处 于 zy 平面 内 ,地 
球 沿 着 正 x 轴 相 对 惯性 系 纪 以 re 速度 运动 . 在 惯性 系 之 ' 中 ,地 球 福 
对 它 为 静止 ;并且 惯性 系 巴 中 三 坐标 轴 分 别 平行 惯性 系 忆 三 坐标 
A. 
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由 恒星 o 来 的 光线 在 
BER LP c flpRI y 轴 的 
分 量 为 wi uy. 它们 分 别 
HÀ: 

e cos D 


u,—c sinD 


(6. 37) 





EF c 为 光速 . 

XI dk d UE OU ER 
止 的 观测 者 而 言 , 它 所 见 
恒星 速度 分 量 为 uv uy m 6-9 

u,' —c cosD' 

M 一 C sinD' 

在 相对 论 理 论 中 ,光速 c 为 不 变量 . 
根据 洛 伦 兹 变换 有 下 列 天 系 式 : 


cosD4- K 
] 24- KcosD 


(1—K?)* 
1-4- KcosD 
而 :0 一 万 一 已 
sinf —sin(D— D') 
—sinDcosD' —cosDsinD' | (6. 40) 
将 cosD' .sinD' 表达 式 代 入 上 式 有 : 


sind KsinD— L-K'sin2D— È K'sin2DcosD .. (6.41) 


其 中 第 二 项 和 第 三 项 就 是 相对 论 效 应 , 因 地 球 运动 速度 远 远 小 
于 光速 c, 所 以 相对 论 效应 修正 是 更 小 的 量 , 当 忽略 KC. KO 项 时 ， 
就 是 牛顿 理论 中 的 光 行 差 现象 (经 典 光 行 差 ). 
根据 MERIT 工作 组 的 决定 ,从 1984 年 1 月 1 日 起 , 光 行 差 改 
正中 需 加 光 行 差 改 正 的 相对 论 效 应 ,我国 天 文 台 参加 了 这 一 国际 性 
141 


(6. 38) 





cos D' 一 
(6. 39) 





sinD’ —-sinD 


联 测 计划 ,因此 恒星 视 位置 计 算 中 相应 的 要 引入 相对 论 修正 . 计算 方 
法 采用 空间 直角 坐标 系 , 对 光 行 差 位 移 通 过 矢量 的 偏转 ,就 可 得 到 恒 
E o 经 过 光 行 差 改 正 的 位 置 . 

参照 图 6-10, 设 已 知 恒星 o 的 
X LE AH p 由 于 某 种 原因 使 p 
向 着 EA 方 阿 发 生 仿 转 而 得 到 视 位 
置 天 量 P MERANO 令 单 位 天 量 
为 : (偏转 只 改变 方向 ) 











S=p/|p|=p/|p 
(se -ele (6. 42) 
a— EA/|EA| 
根据 三 矢量 S.S'.a 共 面 条 件 有 关 
AX | 图 6-10 
sb HE (6. 43) 


其 中 ;sinD== |S Xal | 
根据 矢量 的 三 重 和 失 积 公式 ;AX (BXC)==B8(4。，C) 一 CC(h4，B) 可 导 
出 S$ 和 5S 的 关系 式 为 ; 

sing sinócosD 


S = p2 T (cos0— sinD S | (6. 44) 


其 中 ;sinD=|SXa|, cosD-$*a (6. 45) 
sinf 由 (6. 41) 式 决定 , 即 sing=KsinD— 7-K’sin2D 

WEA S. a 和 06 情况 下 可 用 (6. 410. C6. 44) 和 (6. 45) 求 得 S'. 进 
而 可 得 受 光 行 差 影 响 的 视 位 置 . 反之 ,通过 类 似 公式 也 可 求 S. 

利用 矢量 的 偏转 计算 周年 光 行 差 改 正 公 式 整理 后 为 ; 
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, sinf sinócos D 
^sinp^* «o os? — sinD 


cosD—S$ *a | 
sinD— |$ xa | (6. 46) 





)S 


sin0= KsinD— TK’sin2D 


K —rg/c 
其 中 $ 是 未 受 周年 光 行 差 影响 的 天 体位 置 单位 矢量 ， 该 天 体 真 | 
fL BEA: E ros MA S= ra/ lrst; | 
$' 是 受 周 年 光 行 差 影响 的 天 体位 置 单位 矢量 , 设 天 体 视 位 置 
A7 rg s =r / jrol( 因 光 行 差 只 改变 天 体 的 方 同 ， 而 不 受 影响 
天 体 距离 ). 
a=ie@/|ie | ,i@ 是 地 球 相对 太阳 系 质心 的 运动 速度 ,可 根据 行 
星 历 表 碍 得 re ,再 通过 数值 微分 得 到 .c 为 光速 ,在 新 天 文 常数 系统 
中 c= 二 299792458 X105km/sec 3X, c— 1. 731446328 X 10: 天 文 单位 / 
H. 
受 光 行 差 影响 后 天 体位 置 r' 可 由 下 式 表 达 (ro 为 初始 位 置 矢 
H): 
r' — |ir,i$ 


- |r| $ a+c osh — es), F, (6. 47) 


(6. 46) 和 (6. 47) 式 就 是 计算 局 年 光 生 J 差 改 正 公式 . | 

周 日 光 行 莽 改正 公式 ,也 是 根据 矢量 的 偏转 计算 的 ,所 依据 的 公 
式 同 周年 光 行 差 一 样 ,只 是 周 日 运动 速度 vp, 向 点 坐标 等 与 周年 光 行 
差 不 一 样 , 它 的 具体 表达 式 是 :ro 为 初始 位 置 拓 量 ,r 为 受 光 行 差 影 
啊 后 位 置 矢量 
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r= |r,|5' 





u sing sinücosD 
加 lsinD* * cosó— "AnD - ? 
sind — K'sinD— ^ CK' ‘sinz D (6. 48) 
K' —vu/C 
cosD—5*a 
sinD— |$xa| 
其 中 vp 是 观测 者 所 在 处 的 周 日 运动 速度 . 
Vo= 2z Go-d- h)coso/T (6. 49) 


Pp: 为 观测 地 的 参考 椭 球 体 的 地 心 半径 

六 :观测 地 海拔 高 度 

p: 为 观测 地 纬度 

六 :为 一 恒星 日 所 包含 平时 秒 数 了 一 86164. 091 £F. 

因为 周 日 运动 永远 指向 东 点 ,所 以 周 日 运动 速度 方向 的 单位 天 


ik a: | 








a=  |cosS$ (6. 50) 
0 
S 为 观测 时 刻 地 方 恒星 时 ， 


S 为 天 体 初始 位 置 的 单位 矢量 $=ro/ |r| S 95361128 Ws 
的 天 体位 置 单 位 矢量 S =r /|rol. 


$6.8 HTE e 项 改正 的 计算 


1984. 0 年 以 前 ,恒星 光 行 差 改正 均 采 用 地 球 绕 日 运动 为 圆 轨道 
情况 下 的 改正 . 光 行 差 常数 K 采用 地 球 绕 日 运动 平均 速度 vq 与 光 
速 c 之 比 (w 二 2xra/T Y1 一 2 ) 而 对 显 含 e 项 的 速度 v; C; — evi ) ili] 22. 
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略 不 计 , 这 样 处 理 是 不 合理 的 . 1984. 0 年 以 后 ;由 于 观 则 精度 的 提 
高 ,为 了 提高 计算 精度 考虑 了 光 行 差 e 项 改正 . 但 对 1984. 0 年 以 前 
处 理 的 资料 ,天 体位 置 因 未 考虑 光 行 差 e 项 改正 ,需要 加 以 改正 .下 
面 的 讨论 将 给 出 具体 改正 方法 
参看 图 6-11; 设 未 受 光 行 差 影 
啊 的 天 体位 置 和 拓 量 为 ro, 单位 矢量 
为 Po, 它 写 地 球 绕 日 运动 单位 速度 
A a 之 间 夹 角 为 D; 将 地 球 绕 日 
运动 看 成 圆 轨 道 时 , 受 光 行 差 影响 
后 的 位 置 和 拓 量 用 rr 表示 ,单位 矢量 
HÀ p'.r r 间 夹 角 为 0:25 IS C11 
Ee 项 改正 后 的 天 体位 置 矢量 为 


"PEREK prr" r Eka» 
B. | 图 6-11 





sind sinÓe 
P'XP np gp Ke- up? Xe (6.51) 


Et D'—-D-—89 
用 a RRG. 51) 式 : | 
nao a | sinde, , 
(p'Xp )Xa= py (p Xa)Xa (6. 52) 
整理 后 有 : 


„_ Sine singe cosD'\ , 


= —sanp Tt | cose — sin (6. 53) 


(6. 53) 式 中 p' 是 考虑 圆 轨 道 情况 下 ,恒星 周年 光 行 差 改 正 后 单 
位 矢量 ;D' 是 它 与 地 球 运动 方向 的 单位 和 失 量 a TR] 3C fg. 

计算 光 行 差 e 项 改正 的 步骤 如 下 ， 

KHA r= |r ip [= irni AEA, p r EAE. R r= jr |p" 
可 求 . 
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r"— | z^ | p" 





nð. ng cos D 
sing — K.sinD' -4 K/'sin2D' (6. 54) 
K,—eK 
sine — K,sinD' ,cos0, — 1C (K. 为 二 阶 小 量 ) 
cos! — p' .a 

(6. 54) 式 经 整理 后 有 : 

p" — —eKa- (1 +eKcosD')p' (6. 55) 


(6. 55) 式 中 的 a 是 运动 速度 v 分 量 的 运动 方向 的 单位 矢量 , 它 
的 向 点 坐标 为 : 





Àa = wo — 90? 
f - 
we 为 太阳 近地点 贰 经 
cos cos (wo — 90?) Sino l 
a= |cosfasin (wo — 90?) 一 — (6.57) 
sin, 0 
如 果 采 用 赤道 坐标 : 
sinwoe SInog 
a=R,(—e) | —coswgo | 一 "E (6. 58) 
0 — cos«cgsine 





$6.9 光线 引力 弯曲 效应 


光线 引力 达 曲 效应 是 指 从 恒星 来 的 光线 ,在 经 过 太阳 引力 场 时 ， 
由 于 引力 作用 ,光线 传播 的 路 径 发 生 偏 折 , 形 成 曲线 的 现象 . 
参照 图 6-12 ,其 中 四 代表 地 球 ,@ 代 表 太 阳 ,S RERI c 方 向， 
由 于 太阳 引力 作用 ,使 从 天 体 来 的 光线 ,在 投向 地 球 的 过 程 中 ,在 由 、 
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O.S 所 决定 的 平面 内 , 朝 太 阳 方 向 产生 一 个 偏转 ,然而 从 地 球 上 所 
见 恒 星 方向 则 是 这 
条 曲线 的 切 向 方向 
(QS':«s' 58s M 
X fü e o 角 就 是 p 
恒星 光线 引力 弯曲 
产生 的 偏转 角 . 问题 
是 如 何 得 到 2 角 的 
大 小 . F E 1801 年 
Soldner 就 曾 用 牛顿 
力学 计算 过 这 个 偶 
转角 ,他 以 双 曲 线 轨 
道 计 算得 9—2GMo/c Re AP G 为 引力 常数 ,Mo 为 太阳 质量 ,R， 
为 光线 离 太 阳 中 心 最 短 中 离 . 当 把 C Me ,太阳 半径 民 代 入 上 式 , 得 
F| e fü Jj 0". 875. 

爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 预言 : 拓 星 光线 经 过 太阳 引力 场 最 天 偏转 
ffi Jy 1". 7, 刚 好 是 用 牛顿 引力 定律 求 得 偏转 角 的 2 (8. 1919 年 英国 
的 F，。W。，。 戴 森 、A，S。，… 爱 丁 顿 等 人 通过 该 年 5 月 29 日 一 次 日 全 食 
机 会 ,观测 太阳 周围 恒星 位 置 ,证实 恒 星光 线 经 过 太阳 引力 场 后 沿 曲 
线 传播 现象 ,而 且 恒 星光 线 引 力 偏 转 , 观 测 值 和 理论 上 预言 值 符合 得 
相当 好 . 两 个 日 全 食 观 测 队 分 别 给 出 的 结果 为 :1”. 95 和 1”, 61. 科学 
技术 发 展 的 今天 :我 们 可 以 不 必 在 日 全 食 时 观测 ,用 射电 干涉 方法 就 
可 以 测量 恒星 光线 在 太阳 引力 场 中 的 弯曲 现象 . 现代 测定 值 为 1”. 
761 士 0” 01. 进一步 证 实 爱 因 施 坦 广 义 相对 论 理论 的 正确 性 . 

根据 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 : 引 力 场 中 自由 粒子 运动 的 短程 线 方 
程 、 光 速 不 变 原 理 等 , 求 得 偏转 角 9 一 4MeoG/c Ro , 当 恒 星 从 太阳 边 
缘 穿 过 时 ,最 大 偏转 角 为 1". 75. 偏转 角 gp 的 大 小 随 天 体 o 到 地 球 和 
太阳 到 地 球 二 者 之 间 张 角 D 而 变化 (参看 图 6 一 12) ,其 变化 规律 如 
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图 6-12 


nr 
per sTw[sTs[s [s 
上 述 变 化 规律 ,可 用 下 式 表达 ，; 


8—0". 00407 eosD 
. sinD 


HP 6". 00407 是 D90° 时 的 偏转 值 . 

实际 工作 中 ,计算 恒星 光线 引力 弯曲 对 天 体 坐 标 影响 改正 ,就 是 
根据 (6. 59) 式 完成 的 ,具体 计算 步 又 和 所 用 公式 如 下 :( 参 看 图 6- 
12) 

其 中 :r 为 已 知 天 体位 置 矢量 ,S 为 天 体位 置 的 单位 矢量 










(6. 59) 








cosócosa 
. 206265" 
p—-———,—-  |cosÓósina 
Xn 
sinó 
cosócosa 
S= |cosósina 
sin 人 








r' 是 受 引 力 弯 曲 影 喝 后 的 天 体位 置 矢 量 ,$ 为 单位 天 量 
人 则 转换 关系 ,需要 下 列 关 系 式 
= |r|S' 


, |. sin . sing 
S'— Sn 万 4 十 (cos np Sp 008D)S 


0— 0". 00407 TESE 
| sin D (6. 60) 
sinD— [$xa| 


cosD—-S*.a 


* 





a=rọ/ |rel 
re 是 地 球 的 日 心 坐 标 值 ,由 历 表 得 到 
148 | 


这 是 一 组 已 知 r\s 求 "的 表达 式 , 如 果 已 知 r 求 r 将 通过 s 二 


sing la + (co s0+ SnfcosD), /得 到 





6.10 行星 光 行 差 


上 面 儿 节 讨 论 了 便 昨 由 于 光速 是 有 限 值 , 观 测 省 本 身 具 有 一 定 
的 空间 速度 而 引起 的 光 行 差 位 移 , 对 恒星 坐标 的 影响 . 对 行星 、 太 阳 、 
人 造 卫星 等 一 类 天 体 , 由 于 它们 空间 位 移 显 著 ; 同 时 要 知道 某 一 瞬间 
在 轨道 上 位 置 ,需要 考虑 光速 c 传播 需要 时 间 ( 光 行 时 ) 的 影 啊 , 这 类 
光 行 差 现象 称 为 行星 光 行 差 .行星 光 行 差 对 天 体位 置 影响 的 讨论 与 
恒星 光 行 差 不 同 . 

参看 图 6-13, 假 定 to 瞬间 ， 
天 体 真 位 置 为 Pu, 地 球 上 观测 者 
处 于 E, 位 置 , 光 从 天 体 射 至 地 球 
Bru] B] c.c 称 为 光 行 时 . 经 
过 时 间 z 以 后 , 即 在 瞬间 t= tr 
时 ,星光 传 到 地 球 . 在 这 期 间 , 地 
球 观测 者 由 E, 移 到 五 ,行星 由 
P, 移 到 P. 因此 ,t 时 天 体 真 方 
回 为 Epot B] X HR EE 7T [9] 2g 
EP'. 

位 于 EE 的 观测 者 所 接收 到 
来 的 ,假定 观测 者 在 瞬间 : 时 束 m cis 
度 为 零 , 则 他 认为 天 体 真 方 癌 就 
是 EP. 然而 观测 者 以 速度 v 运动 ,根据 恒星 光 行 差 的 讨论 ,天 体 的 
方向 将 朝 回 点 方向 移 至 EP. (P' 不 一 定 在 Po 与 P 连 线 上 ) 因 此 ,在 
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瞬间 上 时 ,观测 者 所 见 天 体 的 视 方向 为 EP. 
在 图 6-13 中 ,根据 恒星 光 行 差 的 定义 ,显然 人 PokP' 就 等 于 恒 
星光 行 差 并 有 EP 二 tr*c E ESr > v 从 而 导出 : 


sn P, EP = -smZP EA= -sin P EA 
D 


由 三 角形 PEE 可 得 : 


EE 
sin EP E= FE 


BICIS PE an ZPE 

X DI: ZP EP -Z]P'EA— Z E,P,EA- Z PESE 

BLEUS IZ PIEP'—ZEJSE; EP | E.P, 
OE: € sinA/sinB—sinC/sinD, H6 A 十 B 二 C 十 D, 则 A=C, B= 
D) 

即 然 方向 EP' 平 行 于 方向 EoPo, 则 两 者 指向 天 球 上 同一 点 ,由 此 
得 出 结论 :天体 在 上 时 的 视 方向 ( 视 位 置 ) ,就 是 1 一 rt 时刻 的 真 方向 
(HAME). 

光 行 时 z 可 根据 天 体 的 地 心 距离 计算 出 来 , 设 一 天 文 单位 的 长 
度 为 a, 光 速 为 c. 则 有 : 

-LL_2b 
C C a 

其 中 二 为 光 行 一 天 文 单位 的 时 间 , 称 天 文 单位 的 光 行 时 ,用 ta 
表示 ,mm 是 天 文 常 数 系统 中 的 一 个 基础 常数 . IJAU1976 年 天 文 常数 
系统 中 的 天 文 单位 光 行 时 ra =499. 004782. D/a 是 以 天 文 单位 为 单 
位 的 天 体 至 地 心 距离 ,用 DD 表示. 

Mil c-r, * D=499°. 004782D 

欲求 行星 在 瞬间 :时 的 真 位置 , 有 两 种 方法 :其 一 :在 t 十 rt 瞬间 
测定 其 视 位 置 ,所 得 结果 就 是 上 时 真 位 置 . 其 二 ,着 已 知行 星 的 每 日 
视 运 动 速度 ”那么 行星 在 时 间 上 内 运动 应 为 cn. 因为 1 时 的 真 位 
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置 等 于 上 一 rz 时 的 真 位 置 加 上 c 期间 的 运动 ,而 上 一 z 时 的 真 位 置 即 为 
t 时 视 位 置 , 所 以 有 : 
:时 真 位 置 一 : 时 视 位 置 十 (6. 61) 
XPFOAGETLRAEACETBEJE.UvVHD6CITBT—d/e.d 为 卫 
星 的 斜 距 . 它 引 起 赤道 坐标 变化 为 
Aa-ar 
人 入 6 二 6r(&6) 为 卫星 位 置 的 变化 率 
对 于 太阳 ,由 于 太阳 在 黄道 上 (太阳 黄 纬 近似 等 于 零 ), 周年 光 行 
差 问 点 在 太阳 以 西 90" 地 方 , 也 位 于 黄道 上 ,因此 周年 光 行 差 对 太阳 
的 黄 纬 影响 可 忽略 不 计 , 只 是 对 太阳 黄 经 有 影响 . 太阳 光 行 差 实际 上 
是 指 周 年 光 行 差 对 太阳 贯 经 的 影响 . 同样 对 于 处 在 黄道 上 天 体 , 也 只 
影 啊 黄 经 . 
太阳 光 行 差 的 求法 如 下 :和 行星 一 样 , 某 一 瞬间 上 时 我 们 所 见 太 
阳 的 视 位 置 等 于 它 在 1 一 rt 瞬间 的 真 位 置 ,也 就 是 i 瞬间 太阳 视 黄 经 
FT tr 瞬间 的 太阳 真 惧 经 . 
根据 开 普 勒 第 二 定律 导出 来 的 :学 一 na? VIE, 


r’ 1 uae) 


可 得 太阳 周年 运动 的 角速度 为 A. an en 
太阳 的 光 行 时 r=r/c, 在 + 期 间 太阳 黄 经 的 变化 人 4 为， 
AA = 二 tdf/dt 


一 一 a(l—e’) 


-. te) C2—K 光 行 差 常数 ) 


C 
a(1—e*) 
y 


= 20". 49552 


Xi ar 都 以 天 文 单位 为 单位 时 , 则 a— 1. 00000023 很 接近 于 1, 
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e=0. 0167 所 以 上 式 可 写成 : 
AA 20". 499552/r 
因此 有 : 


t 瞬间 太阳 真 黄 经 ==t 瞬间 太阳 视 黄 经 十 20…49552 49552 


(6. 62) 
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第 七 章 ”岁差 和 和 章 动 


$7.1 岁差 和 章 动 基本 概念 


前 三 音 , 我 们 分 别 讨论 了 地 球 大 气 , 观 测 者 在 空间 的 状态 (包括 
liz SH HE EIL Hc fr UA RC. 公 别 引出 了 大 气 折射 改正 ( 蒙 
气 差 ): 倪 差 和 光 行 差 的 改正 . 所 有 这 些 改正 都 是 建筑 在 量度 天 体位 
认 有 天 球 坐 标 系 是 固定 不 变 的 . 然而 根据 大 量 天 文 观测 和 天 体 返 动 
理论 的 研究 ,这 种 假定 是 不 成 立 的 . 我 们 所 定义 的 天 极 P 和 天 未 首 
QQ' , 黄 极 [和 黄道 EE' 以 及 春分 点 了 都 有 以 恒星 为 背景 的 运动 
此 ,以 它们 为 基本 点 和 基本 圈 的 赤道 坐标 系 ,黄道 坐标 系 就 会 随时 改 
变 着 它们 在 天 球 上 位 置 . 即使 天 体 不 受 任何 影响 , 它 的 坐标 值 也 会 因 
天 球 坐 标 系 的 基本 点 、 圈 在 空间 运动 而 变化 . 天 球 上 这 些 点 、 圈 的 变 
化 是 地 球 在 空间 运动 状态 受 其 它 天 体 摄 动 的 结果 ,并 非 是 因 地 球 自 
转 而 引起 的 点 图 周 日 视 运 动 . 由 于 天 球 坐 标 系 随时 间 t 变化 ,而 引起 
的 天 体 坐 标 值 的 不 同 , 这 种 现象 统称 为 岁差 、 章 动 . 

参看 图 7-1, 假 定 地 球 的 形状 是 轴 对 称 的 扁 球体 ,将 地 球 分 成 三 
部 分 ,中 心 为 正 球体 ,质量 中 心 为 C, 对 称 两 部 分 质心 为 C1 和 Cz. TB 
定 地 球 的 卫星 月 亮 , 也 和 太阳 一 样 均 处 在 黄道 上 . 由 于 黄道 和 赤道 存 
(E38 c f (23. 5) 月球 对 地 球 赤道 隆起 部 分 引力 形成 力 偶 AG AC. 
由 于 AG 二 4G 产生 旋转 力矩 下, 由 里 往外 . 它 和 地 球 的 周 日 旋转 力 
E CP. 合 成 以 后 使 得 自转 轴 PP' 在 空间 绕 着 黄 轴 [通过 南北 二 黄 极 
的 连 线 ] 产 生 进 动 ,方向 从 北 黄 极 看 来 是 顺 时 针 的 . (图 见 下 页 ) 

周期 26000 4E. 由 于 天 极 P 绕 黄 极 的 周期 运动 ,造成 春分 点 了 
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每 年 西 移 50". 2564, 这 种 由 月 球 和 太阳 而 引起 的 地 轴 进 动 只 引起 天 
极 绕 黄 极 的 运动 ,而 不 改变 黄 赤 交角 . 天 极 尸 沿 着 垂直 于 匡 P 大 圆 跌 








~ L 
——— Te. 
TU» 
-一 
_ -一 一 ( 


图 7-1 

运动 . 这 是 理想 状态 下 的 天 极 己 运动 情况 ,事实 上 月 球 并 不 在 黄道 
上 , 它 和 黄道 夹 角 称 为 马鞭 交角 为 5"09 .日 道 和 未 道 之 间 的 夹 角 在 
23*. 5 士 5"09' 范围 内 变化 .太阳 一 年 内 穿 过 赤道 两 次 ,因此 有 时 在 霖 
道 以 南 , 有 时 在 赤道 以 北 . 月 亮 每 个 月 过 赤 记 两 关 . 所 有 这 些 都 将 引 
起 月 亮 ,太阳 对 地 球 引力 的 变化 . 因此 天 极 绕 黄 极 运动 并 非 是 理想 状 
态 下 的 运动 ,而 是 在 理想 状态 (平均 运动 ) 运 动 上 又 附加 摆动 ,摆动 的 
最 大 振幅 为 9 20 ,周期 18. 6 年 . 

为 了 研究 的 方便 ,人 们 把 地 球 在 外 力作 用 下 [主要 是 月 有 壳 , 太阳] 
而 产生 的 自转 轴 在 空间 运动 状态 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 长 周期 
(26000 年 ) 平 均 运 动 称 为 岁差 ;一 部 分 是 附加 在 平均 运动 上 的 短 周 
期 摆动 称 为 章 动 .参看 图 7-2《 图 在 下 中). 

在 外 力作 用 下 ,地 球 自 转轴 在 地 球 本 体内 也 要 发 生变 化 . HEH 
转轴 在 地 球 本 体内 的 运动 称 为 地 极 移动 ,简称 为 极 移 , 地 极 移动 不 改 
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ERR P 在 空间 的 取向 , 它 只 影响 地 面 各 点 的 地 理 经 纬度 . 


岁差 、 草 动 和 极 移 是 地 球 在 外 力 
作用 下 (月 亮 太 阳 )“ 定 点 ”转动 这 一 
整体 运动 中 的 不 同 表现 形态 . 同时 在 
外 力作 用 下 ,地 球 目 转角 速度 的 大 小 
也 将 发 生变 化 ,这 种 变化 称 为 地 球 自 
转速 率 的 不 均匀 性 . 

多 差 、 章 动 . 极 移 和 地 球 目 转速 
率 不 均匀 性 构成 了 地 球 目 转 理论 的 
基本 课题 . 

本 章 只 讨论 岁差 . 章 动 的 现象 及 
其 对 天 体 坐 标的 影响 ， 

为 了 描述 天 球 一 些 点 圈 随 时 间 
的 变化 ,引入 下 述 一 些 基本 概念 

真 天 极 和 平 天 极 : 某 一 瞬间 , 实 
际 的 天 极 就 称 为 真 天 极 . 平 天 极 , 它 
是 这 样 的 一 点 , 它 绕 黄 极 顺 时 针 转 动 





图 72 


(从 北 黄 极 看 ) ,与 黄 极 角 距 等 于 黄 赤 交角 e, 周 期 26000 年 ,具有 这 
伴 运 动 的 一 点 , 某 一 瞬间 在 天 球 上 的 位 置 就 是 该 瞬间 的 平 天 极 . 或 者 


说 只 有 岁差 运动 的 天 极 . 


真 杰 道 和 平 赤 道 ; 某 一 瞬间 的 真 天 极 所 对 应 的 天 赤道 就 称 为 该 
瞬间 的 真 基站; 某 一 瞬间 的 平 天 极 所 对 应 的 天 赤道 就 称 为 该 瞬间 的 


真 春分 点 和 平 春分 点 : 黄 近 对 茶 一 瞬间 的 真 赤道 的 升 交 点 就 称 
为 该 瞬间 的 芮 春分 点 ;黄道 对 某 一 瞬间 的 平 赤道 的 升 交点 就 称 为 该 


瞬间 的 平 春分 点 . 


真 位置 和 平 位 置 :由 某 一 瞬间 t 时 的 真 天 极 、 真 赤道 . 真 春分 占 
所 建立 起 来 的 天 球 坐 标 系 称 为 该 瞬间 天 球 真 坐标 系 . 天 体 某 一 瞬间 
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在 真 坐标 系 中 的 位 置 称 为 该 瞬间 真 位 置 . 天 体 的 平 位 置 ( 某 一 瞬间 ) 
征 指 该 天 体 在 同一 瞬间 天 球 平 坐标 系 中 的 位 置 . 平 坐标 系 是 由 同一 
瞬间 的 平 天 极 . 平 赤道 . 平 春分 点 所 建立 起 来 的 天 球 坐 标 系 ， 


$7.2 日 月 岁差 \ 行 星 岁差 .总 岁差 


一 ,日 月 岁差 


岁差 通常 以 春分 点 了 在 天 球 上 运动 来 描述 ;由 于 外 力 的 作用 
(包括 月 球 、 太 阳 .\ 行 星 ) 造 成 黄道 和 赤道 的 空间 位 置 变化 ,使 得 春分 
点 了 沿 着 黄道 迎 着 太阳 运动 ,而 出 现 回 归 年 比 恒 星 年 短 的 现象 , 称 


为 岁差 . 

日 .月 岁差 是 在 日 、 
月 引力 作用 下 , 平 春分 
A Bg EDB ROB S DEB 
岁差 现象 , 称 为 日 月 岁 
2i. 

参看 图 7-3, € Po、 


T, QQ H to ERE 
极 , 平 春分 点 和 平 赤道 . 
IL EE JARRA 
极 和 黄道 . 由 于 日 月 岁 
差 的 影响 ,瞬间 : 时 平 
天 极 、 平 赤道 位 移 到 P 
和 QQ'; 平 春分 点 则 沿 
SERBA T. 其 运动 


方向 正好 与 太阳 周年 视 运 动 方 向 相反 . 
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7-3 


纽 康 (Newcomb) 根 据 大 量 恒星 视 位 置 的 研究 ,得 到 平 天 极 运动 
线 速 度 n: 

n — 20". 0468 — 0". 0085 (7. 1) 

n 的 单位 为 角 秒 /年 ,7 是 从 1900. 0 年 起 算 的 回归 世纪 数 . 设 某 


一 瞬间 的 癸 覆 日 为 J.D. 则 对 应 该 瞬间 的 工 为 
T. J. D— 2415020. 3135 (7. 2; 
36524. 22 ^ 


平 天 极 的 运动 方向 :在 任意 瞬间 , 平 天 极 总 是 沿 着 同 连 接 该 瞬间 
的 黄 极 了 和 平 极 P 的 大 圆 IP 正 交 的 大 圆 运动 . 换 句 话 ,就 是 说 平 极 
运动 方向 总 是 指向 该 瞬间 的 平 春分 点 . 

由 于 日 月 岁差 的 影 啊 ,使 得 平 赤 道 . 平 春分 点 不 断 地 改变 位 置 ， 
改天 体 的 赤道 坐标 (a.6) 和 黄 经 4 也 不 断 变化 ,但 黄道 不 动 ,所 以 天 
体 的 黄 纬 不 变 . 

平 天 极 绕 黄 极 运动 的 角速度 为 ， 

n = 50". 3708 +0”. 0050T ( 角 秘 /年 ) (7.3) 
T 为 从 1900. 0 起 算 的 回归 世纪 数 ，. 

J 也 是 平 春分 点 在 黄道 上 运动 的 速度 . 春分 点 的 运动 ,使 得 所 有 
天 体 的 黄 经 将 以 同样 的 速度 增加 , 故 又 称 黄 经 日 月 岁 差 . 

参看 图 7-3, 将 平 春分 点 在 黄道 上 运动 分解 成 :一 个 沿 r,M(M 
为 大 圆 Pr 和 QuQ' 的 交点 ) 方 向 ;一 个 分 量 沿 与 赤道 垂直 的 方向 rok 
(K 为 大 圆 Por, 与 QQ' 的 交点 ). 7,M 即 平 春分 点 运动 在 赤道 上 的 投 
x , [Al W 很 小 , 折 以 fir, M— WY eosesr K =g sme. 

由 线 速度 和 和 角速度 的 关系 可 知 n g sine. 

pime 沿 赤道 的 分 量 

一 H 

rK-—dJsne 沿 赤 经 圈 的 分 量 
所 有 天 体 的 赤 经 都 以 Weose 的 速度 增加 ,但 由 于 平 天 极 的 运动 ,天 
体 的 亦 经 圈 也 要 变化 ,由 于 天 体 所 处 天 球 上 位 置 不 一 样 ,所 以 不 同 天 
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体 的 未 经 变化 速度 是 不 相等 的 ,但 都 有 一 个 共同 的 速度 w cose, AER 
Ycose 为 赤 经 日 月 岁差. 

由 于 n= 二 Y'sine 即 平 极 运动 线 速度 , 它 的 方向 时 刻 指向 平 春分 
点 ,造成 平 赤道 必然 以 相应 速度 绕 某 一 轴线 旋转 . 这 一 轴线 为 过 赤 
道上 赤 经 为 和 18* 的 两 点 . 因此 ,对 未 经 a— O^ 的 所 有 天 体 ,其 赤 
Hi 0 以 相同 速度 增 大 .对 于 赤 经 a 二 12* 的 所 有 天 体 赤 纬 则 以 速度 
n 减 小 . ili a— 6^ 和 18* 的 天 体 其 赤 纬 不 变 . 通常 称 ”为 赤 纬 日 月 岁 
差 ,或 称 赤 纬 总 岁差 

二 .行星 岁差 

由 于 行星 的 摄 动 ,地 球 绕 日 公转 轨道 面 ( 即 黄道 面 ) 在 空间 也 不 
是 固定 不 变 的 ,而 是 绕 一 瞬时 轴线 旋转 ,旋转 方向 从 天 球 外 向 春分 点 
看 去 为 顺 时 针 . 同时 瞬时 旋转 轴线 在 瞬时 黄道 面 内 还 有 缓慢 地 运动 . 
由 于 行星 的 摄 动 ,引起 的 春分 点 位 移 而 形成 的 岁差 现象 称 为 行星 岁 
x. 

由 于 行星 摄 动 而 引起 黄道 在 空间 的 运动 ,可 用 北 黄 极 的 运动 方 
向 和 速度 来 描述 ， 

任意 瞬间 , 北 黄 极 速度 为 

z — 0". 4711— 0", 0007T (7. 4) 
c 的 单位 为 和 角 秒 /年 ,T 是 从 1900. 0 年 起 算 的 回归 世纪 数 . 北 黄 极 运 
动 方向 :总 是 向 着 与 连接 该 瞬间 的 北 黄 极 和 平 北极 的 大 圆 ITP, 成 N 
角 的 方向 运动 . N 的 大 小 为 

N—6?02'.94—54.'77T (7.5) 

T 的 意义 同上 . 

参看 图 7-4. Io, EE; 为 to 时 的 北 黄 极 和 黄道 ; 卫 ,EE' 为 :时 的 
北 黄 极 和 黄道 . 黄道 瞬时 旋转 轴 近 春分 点 的 一 交点 D 和 春分 点 的 距 
离 DT, 等 于 N. Bl D 点 的 黄 经 等 于 360" 一 入 .黄道 绕 其 瞬时 转动 轴 施 
转 的 速度 即 黄 极 运动 速度 x. 
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EX D 点 为 + 瞬间 黄道 EE' 对 c, REE EE 5 D 相对 
的 一 点 D' 称 为 升 交 点 . 据 此 升 交 点 黄 经 芽 等 于 180* 一 N( 自 起 
算 ) 有 : 
II —173*57'.064-54'. 77T 
(7. 6) 
由 于 行星 岁差 的 影 
响 , 春 分 点 TS 沿 着 平 赤道 
位 移 到 T; 黄 赤 交角 e 变 
化 成 s, 由 于 黄道 面 空间 位 
置 的 变化 ,天 体 的 黄 经 图 
也 要 发 生变 化 . 
春分 点 沿 赤 道 运 动 速 
BE. 
A — 0". 1247 — 0". 0188T 
(7. 7) 
单位 为 角 秒 /年 ,7 为 图 74 
从 1900. 0 年 起 算 的 回归 
世纪 数 .是 根据 天 体 运 动 规律 ,通过 理论 公式 解 出 来 的 . 
行星 岁差 使 所 有 天 体 的 赤 经 都 以 速度 减 小 .因此 ,通常 称 尺 为 
赤 经 行星 岁差 . 
行星 岁差 引起 的 黄 赤 交角 变化 为 
c— 23*27' 08". 26— 46". 845T — 0". 0059T"* 
+0”. 001817? (7. 8) 
黄 赤 交角 & 也 是 一 个 天 文 常 数 .在 IAU1974 年 天 文 常数 中 ,e 取 
值 为 e= 二 23"27'08”. 26 使 用 到 1983 年 底 . 从 1984. 0 年 开始 采用 
IAU1976 年 天 文 常数 系统 其 值 为 es 一 23*26'21 448( 对 应 标准 历 元 
J2000. 0). 
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三 .总 岁差 
参照 图 7-5, 这 是 日 .月 岁差 ,行星 岁差 综合 作用 下 ,春分 点 的 运 


动情 况 . 





图 7-5 
设 志 时 黄道 , 平 赤 道 . 平 春分 点 为 EE QQ Tost 时 对 应 的 外 
TYEE ,QQ' ,T;T' 是 :时 平 赤道 QQ 与 t 时 黄道 Eo 的 交点 . 
根据 日 .月 岁差 和 行星 岁差 对 春分 点 的 影响 有 :7or 二 ;7 人 7 二 


ak 


A. 
WE rL 垂直 于 E,E,', 耻 工 则 为 在 E,E, 上 投影 . 在 日 月 岁差 和 行 
星 岁 差 的 综合 影响 下 , 平 春分 点 在 黄道 上 的 运动 速度 为 ; 
| —4/! — M cose— 50", 25644-0". 0222T (7. 9) 
LOT RPSL 是 从 1900 年 起 算 回归 世纪 数 . 
Mstne 一 序 称 为 黄 纬 总 岁差 
VET, K3E BC QQ' , 则 TK 为 霖 经 日 月 岁差 ycose, 因 此 有 :在 日 
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月 岁差 和 行星 岁差 综合 影 啊 下 , 平 春分 点 在 赤道 上 运动 速度 为 : 
m= cose — À 
inci "0851 --0". 0279T (7.10) 
—3'.072344- 0. 00186 

J'sine—-n n RARA AS E. 

由 (7.9) 式 可 知 ,在 岁差 的 影响 下 平 春分 点 了 每 年 在 黄道 上 以 
和 太阳 周年 视 运 动 相反 的 方向 移动 约 50". 3. 我 们 知道 ;太阳 连续 两 
次 过 春分 点 的 时 间 间 隔 为 一 回归 年 ;( 一 回归 年 长 为 365. 2422 FR 
阳 日 ) 而 太阳 连续 两 次 过 黄道 上 固定 点 的 时 间 间 隅 为 一 恒星 年 .一 
恒星 年 长 为 365. 2564 平 太 阳 日 ) 回 好 年 和 恒星 年 之 差 , 就 是 平 春分 
点 在 黄道 上 运动 所 造成 的 . 使 得 回归 年 短 于 恒星 年 ,这 也 是 岁差 之 名 
的 由 来 . 

从 1896 年 以 来 ,各 国 天 文 年 历 一 直 采 用 纽 康 确定 的 岁差 常数 
(EL. 根据 国际 天 文学 会 (IAU ) 大 会 的 决议 :从 1984. 0 年 开始 采用 新 
的 天 文 常数 系统 一 一 IAU1976 年 天 文 常数 系统 ;新 的 天 文 参考 系 
一 一 FK5 基本 星 表 . 根据 IAU1976 年 天 文 常数 系统 ,新 岁差 常数 值 
在 纽 康 给 出 的 岁差 常数 采用 值 的 基础 上 做 了 部 分 修正 和 历 元 间 的 转 
换 , 新 的 黄 经 总 岁差 为 :P= 二 5029”. 0966/( 每 世纪 ), 对 应 标准 历 元 为 
J2000. 0 年 . 该 值 就 是 在 纽 康 确定 值 基础 上 ,加 上 银河 系 自转 的 修 
正 , 以 及 采用 新 的 行星 质量 对 行星 岁差 的 修正 ,然后 再 把 相对 标准 历 
元 1900. 0 转换 到 J20000. 0 年 . 

从 1984.0 年 开始 采用 新 的 岁差 常数 值 后 ， 表述 岁差 的 一 些 参 量 
的 数值 表达 式 也 作 了 修正 ; 

黄 经 总 岁差 ,P=50”. 290966 十 0”. 022223T 

日 月 岁差 :y= 二 50". 3877844-0". 004926T 

行星 岁差 ,X=0”. 105526 一 0” 018862T 

赤 经 总 岁差 :办 一 3.0749575 十 0 .001862087" 

JR EB A E 35 n 20". 043109— 0". 00853307- 
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黄 极 I 的 运动 速度 
74" — 0". 470029 — 0". 0006603T 
FARA 
II, 174*52' 34". 9824-3289. "4789T +0”. 60622T" 
公式 中 了 是 从 J2000. 0 年 起 算 的 癸 略 世纪 数 . 由 这 些 公式 算出 
的 是 岁差 运动 在 某 一 历 元 的 周年 速度 ,需要 把 它 和 某 一 时 间 间 隅 : 
内 的 岁差 位 移 区 别 开 来 . 
如 果 考 虚 某 一 时 间 间 阳 :内 的 岁差 位 移 , 则 黄 经 总 岁差 P.H H 
岁差 ,行星 岁差 的 计算 公式 分 别 如 下 ， 
黄 经 总 岁差 ,P= 二 (5029”. 09664- 2". 22226T — 
0". 0000427372 7) 十 (1.”11161 一 0”. 000127T)z? 
— 0”. 0001132 
H H 39 35.4/ = (5038. "778444- 0". 49263T 
— Q0". 000124T?)1-- C1". 07259— 0". 0011067) £ 
— 0". 0011472? 
行星 岁差 :二 (10”. 5526— 1". 88623T + 
0". 0000967): 4- ( — 2". 38064 — 0". 00083372 
— 0”. 00112528 
公式 中 了 是 从 J2000. 0 年 起 算 到 某 一 时 间 问 中 上 的 起 始 历 元 的 
颂 略 世纪 数 ; 式 中 的 t 则 为 从 起 始 历 元 算 到 该 时 间 间 隔 终 止 历 元 的 
Rene prz. 例如 : 求 刀 950.0 至 Ji994. 0 这 一 段 时 间 间 隔 内 的 岁差 
位 移 , 则 起 始 历 元 为 J1950. 0; 终 止 历 元 为 J1994.0, 根 据 上 述 的 规定 
有 : 
T=(1950. 0— 2000. 0)/100=— 0. 5 
t= (1994. 0—1950.0)/100=0. 44 
如 果 某 一 时 间 间 隔 上 的 起 始 历 元 就 取 J2000. 0 则 上 式 中 T=0， 
公式 则 简化 成 ， 
黄 经 总 岁差 .P= 二 5029”. 0966z 十 1”. 111612 
— 0”. 000113r£ 
HH543£1J/—5038. "77844t-- 1". 07259 
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— 0". 001147£ 
fT HA Æ; N  — 10". 5526: — 2". 38064£ 
— 0". 0011252 
公式 中 上 是 从 J2000. 0 起 算 到 终止 历 元 的 儒 略 世纪 数 
上 面 计 算 某 一 时 间 间 隅 内 岁差 位 移 的 公式 ,无 论 起 始 历 元 是 否 
是 J2020. 0 年 ,其 计算 结果 均 代 表 这 一 段 时 间 间 隔 内 因 岁 差 引起 的 
春分 点 位 移 量 的 大 小 . 对 黄 经 总 岁差 P 则 引起 春分 点 个 沿 黄 道 位 移 
量 ;日 月 岁差 也 是 引起 春分 点 个 沿 黄 道 位 移 量 ,只 考虑 由 日 月 引 
起 的 光 笃 分量 ;行星 岁差 叉 则 引起 春分 点 工 沿 赤道 的 位 移 量 ,没有 
考虑 日 月 影 啊 , 只 考虑 行星 摄 动 引起 的 岁差 分 量 ; 黄 经 总 岁差 则 是 日 
月 岁差 分 量 和 行星 岁差 分 量 的 合成 结果 . 


$7.3. 岁 夺 对 天 体 赤道 坐标 的 影响 


岁差 的 影 啊 使 得 天 体 的 平 位 置 随 时 间 zt 而 变化 ,不 同 瞬间 t 时 
的 平 位 置 可 通过 岁差 改正 得 到 . 计算 岁差 对 天 体 赤 道 坐 标 (a6) 影 响 
可 通过 下 述 三 种 方法 ,可 视 具体 情况 选用 . 

令 (go60) 为 天 体 相 对 于 如 时 的 平 赤 道 平 春分 点 的 平 赤道 坐标 ; 
(a6) 为 相对 于 t 时 的 平 赤道 . 平 春分 点 的 平 赤 道 坐 标 . 

一 、 当 ( 导 一 加 ) 不 大 时 ,Ce 一 ao) (6 一 6) 可 表 为 泰勒 级 数 展 开 , 即 


de ] , d'a 
a—4,— G8) g (71 gt 
十 十 d'a, TEM 
g v to) dt’ 


] 


dd , d'à 
Ò — 0,-—— Gu BF (to) Je T 


(go; ya TP (7. 11) 


只 要 推导 出 各 阶 导数 的 表达 式 ,就 可 用 上 式 计 算 岁 差 对 天 体 赤 
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JE A d EP E Us. 

D^ S Mt fe S 

参看 图 7-6, 这 是 由 北 黄 极 

O, iR P 和 天 体 o 组 成 的 球 

面 天 文 二 -角形 . Ji 
HP=e,Po— 90 一 
Jo 一 90" 一 8， 
UPo= 90°+a, 7 Pllo = 90 — 
A, L Poll ^q REMM. 

根据 球面 三 角 有 关公 式 , 有 : 


sinó —cosesinf? 4-sin&cos fjsinA 


cosócosa-—cos fjcosA 


微分 (7.12) 中 第 一 式 有 : 


cosódó = (cos ficosssinA— sinfsine)de 
--cosBsinecosAdA4- Ccosecos d 
—sinesinfsinA)dB 


根据 下 列 三 云 : 


| sin£cosA— cosósinq 


| tor cosa — cosecos f — sinesin sinA 


cosÓsina = — sin fsıne 4-cosflcosesinA 


可 将 微分 式 整 理 为 : 


dó — sinqcosfjdA-- cosqd B +sınade 


微分 (7. 12) 第 二 式 有 : 


cosósinada--cosasinódó 


—cosfisinAdA-- cosAsinfdó 
将 (7. 13) 式 代入 (7. 14) 式 并 合并 有 : 


cosósinada = (sinÀA— cosesingsinó )cos BdA 
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(7. 12) 


(7. 13) 


(7. 14) 


+ CcosAsinfB — cosacosqsinó )d 8 


— cosasinósinade 


根据 下 列 二 式 : 


sinÀ—cosqsina--sinqcosasinó 


cosAsinf — sinosinq d- cosacosqsinó 


可 将 上 式 整 理 成 ; 
da= (cosgcosBdA— singdB—sindcosade)secd (7. 15) 
对 公式 (7.13) 和 (7. 15) 结 合 日 月 岁差 ,行星 岁差 对 坐标 影响 可 
简化 ,首先 讨论 日 月 岁差 的 影响 ; 


因为 日 月 岁差 使 天 体 黄 经 4 以 速度 yy 增加 ,而 对 黄 纬 和 黄 赤 交 
角 没 有 影响 . 所 以 有 dA 二 dt,dB 二 de 二 0, 日 月 岁差 对 天 体 赤 经 \ 赤 
纬 的 影 啊 表达 式 为 :5 根据 (7.13) 和 (7. 15) 式 】 

| de= d/ cosqcos Bsecódt 

dó — J/ singcos Bdt 
根据 下 列 二 式 


| sinqcos f —sinecosa 


(7.16) 


cosqcos f — cosecosó J-sinesinósina 
可 将 (7.16) 式 化 成 ， 
da 一 (W coset+y sinesinotgó ) dz 
las = J/ sinecosadt 
Me HET ER XXII: A ERER RA ARE A 9 
小 ,对 赤 纬 没有 影响 ,所 以 日 月 岁差 ,行星 岁差 对 天 体 未 经 、 未 纬 的 综 
合影 啊 为 :( 在 忽略 黄 赤 交角 变化 情况 下 ) 
da= (Y'cose— A +y sinesinatgó ) dz 
lus ~ sinecosadt 
因为 m J/ cose—A' ,n— J/sine, LA H] 53 E, 
n (m -nsinatgó )dt 


,—ncosadt 


(7. 17) 


(7. 18) 
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B[ ; 


Ge — m--nsinatgó 
E (7. 19) 


dÒ _ Cosa 
dt —— 


d? d? a, 
微分 (7. MIU 


T= am jy" 'sin2a-- (F sina 
--mncosa)tgó -nsin2atg’6 (7. 20) 
d? 


天 
dp 7 q; 094 mnsina —n sin atgò 


d? d'ò, 
微分 (7. 20) 式 得 (于 3 7) 


i-i -——mn*cos2a-- om sin2o 
4- CC2n* — m’ + 3n?cos2a) nsina 


十 (2m en, dm d, c0547tgÓ 


(7. 21) 
4- C3n —- 3mn/cos2a )tg?à 


3- L2n'sina(14- 2c0s2a) Jtgó 


55 一 — m^ncosa —n o" sina 
— n'sin*acosa(1-4- 3ntg^ó) 
一 ape 3n 2^ sin'a)tgà 
a ,d 0 d'a a 


如 要 求 的 精度 在 07. 01 之 内 ,而 z 一 上 一 如 时 间 间 隔 不 超过 一 年 
时 ,可 只 取 (7.11) 式 的 一 次 项 , 嗓 用 下 式 计算 岁差 对 赤道 坐标 改正 : 
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[ue (m-4-nsinostgó,)c (7. 22) 


Ô —05— ncosa,c 
当 z 不 超过 25 ER nf RREZE. AE S PCR — UST. 
利用 星 表 历 元 平 位 置 求 某 一 历 元 时 的 平 位 置 ,为 了 保证 精度 总 是 取 
到 三 次 项 . 
二 .利用 纽 康 (Newcomb) 的 三 个 岁差 角 计 算 岁 差 的 准确 公式 . 
参看 图 7-7, 设 t 时 的 鞭 极 、 平 天 极 、 平 赤道 黄道 \ 平 春分 点 分 


别 用 I. Py QQ EET 表示 ;它们 在 t 时 的 位 置 分 别 是 ILL, 





图 7-7 
QQ' EE T .HURH ZA 93548 CZ 0 来 描述 黄 极 和 平 天 极 的 岁差 
运动 ,从 而 确定 由 于 岁差 造成 的 春分 点 在 天 球 上 运动 情况 . 
PoP 是 过 Poa P Er 4E B RI HR d — EIR, t Pas P X B8 F 
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Q.QJ 于 A 点 , 交 于 QQ F B 点 , 纽 康 取 PoP=90, 7 IISP.P — 90 — E. 
ZHPP。==90" 一 2Z. 过 PT, EKA, BUR A Pss 90^, Br DA AT, 
— Z APT, =t, MEKE pT, BLZ IIpT —90*, Bi Uf BT = /TPB 
—Z,C 点 (QsQo 与 QQ' 的 交点 ) 是 大 圆 PuP4 的 极 ,所 以 有 YuC=90。 


— t, TC=90°+Z. 
纽 康 给 出 了 这 三 个 罗 差 量 的 数学 公式 为 ， 
E= (2304". 2504-1. "396 T',) T 4-0". 3021? +0”. 0187? 
Z 一 名 十 0” 791T* (7. 23) 
0 —(2004". 682— 0". 853T',) T — 0". 4261? — 0". 042T? 
AP To =t — 1900. 0, T =t — to TT 33V E BEE 2g 8 bz. ER to 
=1950. 0 作为 标准 历 元 , 则 T,=0.5, 所 以 (7. 23) 式 还 可 写成 
£6, — 2304". 948T , -- 0". 302T? +0". 0181 
Z —t,4- 0", 791T,? (7. 24) 
0— 2004". 255T,— 0". A26T ,? — 0". 0416T ? 
式 中 了 一 太一 1950. 0,2, 是 竺 求 历 元 
从 1984. 0 开始 采用 新 天 文 常数 系统 和 FK5 参考 系 , 纽 康 的 三 个 多 
差 角 Ca BaZa 相应 取 下 值 : 
477 2036". 2181T +0". 301887 +0". 0179987? 


04 — 2004". 3109T' — 0”. 426651? — 0". 0418337? 
Z4-- 2306". 2181T -- 1". 096817 +0". 0182037? 

HB T-—(TDB— 245145. 0)/36525. 0, 即 从 2000. 0 
起 算 的 TDB fü. 

设 天 体 在 历 元 to 时 的 平 坐标 为 (wo8o) ,用 纽 康 的 三 个 岁差 角 Ca. 
Za、04) 可 以 计算 t 时 平 坐 标 (a0) ,参照 图 7-8: 其 中 Po 二 90" 一 6,, Po 
—90°—6,P,P=0, /HPo=90°+a, Z ITPa— 90" 4-a. 

在 球面 三 角形 PoPo 中 有 : 
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Z PP = 90*4 a, — 
(90*— Eo) — as +E 

PoPo = 360? — (90° 
T-a) — (90* —Z4) =180°— 
(a—Z4) 
令 ao = Qo H Easa =a Za 
则 由 球面 三 角 的 有 关公 式 
可 得 : 


cosósina — cosó,sina, 





cosócosa —cosÜcosó cosa, —sinÜsinÓ, Hi T8 
sinó —sinOcosó,cosa, d-cosÓOsinó, 
(7. 26) 
以 cosa, 3E C7. 26) 式 中 的 第 一 式 ,sina 3E SB LX AURI HH, 3 
以 sina, 乘 第 一 式 ,cosa RRA, M. F: 
cosósin Ca — a4) —sinascosó, (cosa, — costcosao sinOtgó, ) 


cosócos (a —a,) —cosó, (sin*as 4- cosÓcos*a, —sinOcosastgó, ) 


两 式 相 除 则 有 : 
(cosa, —cosĝcosas sinOtgd, )sinao 


tg(a 一 40) 一 一 
8 ?^ A sin*ag4-cosÓcos*a, —sinÜcosastgó, 


Am. 
P —cosa, —cosÜcosa, - sinÜtgó, 
— cosa, (1 —cos8) 4-sinftgó, —sinOtgó,-- tg P cosas ) 


则 有 sin*as— cosócos?a, —sinócosastgó, 


= ] — Pcosa, 
因此 有 : 
l tg(a—a) — pent (7. 28) 
根据 球面 三 角形 的 纳 比 耳 公 式 : 
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sin t (B—c) 
l 2 
tg Or-c) 一 一 1 teg —a 


sin 5 BHC) : 
可 从 球面 三 角形 PP,o 中 导出 下 式 ， 


1 COS l (raj) ] 
tg $(0—0)—-— 1g 50 (7. 29) 
COS 5 aa) 

根据 (7. 280. 07. 29) 式 以 及 (7.27) 和 aod 十 ta4,a= 二 a 一 24 就 可 
求 出 (a6) 来 . 

需要 指出 的 是 :在 计算 
岁差 改正 以 前 ,应 先 加 自行 
改正 . 自行 改正 的 有 关公 式 P 
竺 下 一 章 介绍 .如 : 时 天 体 0 
平 坐标 为 (ao6,), 加 自行 改正 f 


后 为 :(ao s 2: M 
| 7 


Ôo =, t us (t — to) Po ( ) 


(as à ) 是 恒星 在 历 元 + 
时 和 的 平 位 置 ,但 对 应 的 坐标 
RE t。 时 天 球 平 赤道 坐标 K| A 
系 . 然后 加 上 岁差 改正 之 后 ， NN 
就 可 将 恒星 to 时 坐标 系 的 平 
位 置 转换 到 上 时 坐标 系 的 平 
位 置 . E 7-9 

三 、 利 用 转换 知 阵 计算 
EAE 

A HFE RTO o ZEBOEUSACGK FEILBE N BO] Lh e E 
(£A Z4 .00 ,参照 图 7-9, 建 并 两 个 直角 标 系 ,其 原点 都 在 天 球 的 中 心 
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O. 

参看 图 7-9, 对 于 t 时刻 天 球 直 和 角 坐 标 系 为 O—XYZ ,2Z 的 正 向 
Tí I] to 时 平 北极 Pos X 的 正 向 指向 时 平 春 分 点 TY 是 X 轴 右 旋 
90° 处 地 方 , 构 成 右 旋 坐标 系 .zt 时 刻 天 球 直角 坐标 系 O 一 zyz,z 轴 的 
1E [8] 48 [8] t BI 2P- 3E P, 轴 的 正 向 指向 t 时 平 春分 点 个 ,y E r ID 
旋 90° 处 地 方 , 构 成 右 旋 坐标 系 ， 

由 £o 时 天 体 的 球面 位 置 (@o66) 求 相应 直角 坐标 (xyz), 其 公式 



































为 : 
COSÓ,COSQ, 
= |cosÓó,sina, (7. 30) 
Z Jad, sinó, 
£ 
根据 坐标 的 转换 矩阵 ,z 时 平 位 置 |y| 可 由 下 式 得 到 : 
Z ja 
x x 
y| =R,(—za)R, (0R: (—Ea) |y (7. 31) 
Z ) a6 € ] a, 8, 
定义 P—-R. Cz RO RzZC-E4) (7. 32) 为 多 差 转换 矩阵 . 
其 中 
cos( —z4) sin(—z,4) 0 
R,C—z4)— |—sin(—z4) cos(—z4) | 
0 0 l 
COSZA  —sinz4 0 
一 区 COSZ, | 
0 0 l 


cos04 0 sinĝ, 
R,C04,) — 0 ji Ü 


sind, , cos, 
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cost, —sinj4 0 
R;C—t£)0-|sin£a cosa 0 
0, 0 ] 

将 Re(—za) R, 0a) REDRA C. 32) x, MS 2:58 B n] 5 


cos£ COSO ,cosz,-—sinG sinza 
P = |cos£ ,cosÜ,sinz,4--sin4cosz A 


cost sinf, 
—sin£ ,cosÜ,cosz 4 — cost sinza —sinÜ,coszA 


-—sin£ ,cosÜ,sinz 4-d-cosS4cosz, —sinO,sinz, (7. 33) 
—sin£ ,sinÜ, cosa 
定义 : 

P4, =costacosOacosza— sSingasinza 

P, = -sineacosgacosz4 一 COS64SinZ4 

P= —sinÜ4coszA 


P, —cost4cos0,sinz4--sin$b 4cosz a 
P= —sint4cosÜ4sinz4-l-cosG4COSz A 
Pa, —sinÜ4sinzA 


Py — cost asina 


P= —sinC4sinÜ, 
Ps=costa 
则 岁差 转换 矩阵 (7. 33) 式 为 ; 
Pa Pe Pn 
P= |Pa Pa Pa (7. 34) 


Pa Pa Pu 
其 中 ,PP PP Prs Pas Pas Pas Pa PRHE CA DA za 的 
数学 表达 式 求 出 
由 此 ,我们 可 将 因 岁 差 而 引起 的 天 体 平 位 置 变化 写成 : 
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V 


Y 


之 


Vh 


——P|y (7. 35) 


之 














ad ond 


Cao N to ARAFE; C, DA t 时 天 体 平 位置 ( 只 考虑 岁差 的 
RW). 
a 0 具体 表达 式 为 
E 
ó-—arctg(z/ Vz +y?) 

HASERRE e SC ERU DS A7 2:2 E C n s E E 8E FRT E 
转换 ,是 目前 采用 最 广泛 的 一 种 方法 ,尤其 是 大 型 电子 计算 机 的 使 
用 ,这 种 方法 既 简 便 、 又 能 保证 精度 (因为 采用 纽 康 三 个 岁差 角 Ca. 
04 za, 通过 球面 三 角 人 公式, 球面 三 角 的 高 次 项 要 带 进 累积 误差 ,使 得 
计算 精度 降低 ). 

实际 工作 中 ,经 党 是 岁差 和 章 动 一 起 考虑 ,中 国 天 文 年 历 给 出 了 
岁差 革 动 旋转 矩阵 元 素 表 ,这 一 问题 将 在 后 面 详细 儿 述 . 


$7.4. 半 动 的 基本 概 食 


章 动 是 指 外 力作 用 下 ,地 球 自转 轴 在 空间 绕 轴 运 动 的 短 周 期 摆 
动 部 分 .引入 了 真 天 极 P HERR 已。 概念 以 后 , 章 动 的 描述 就 可 由 
真 天 极 相对 于 平 天 极 的 运动 来 表达 . 即 :同一 瞬间 真 天 极 相对 平 天 极 
的 运动 就 是 章 动 . 章 动 是 由 许多 短 周期 运动 到 加 而 成 的 ,其 中 最 大 的 
运动 周期 为 18. 6 年 , 它 所 对 应 的 振幅 是 9.”210, 此 值 称 为 章 动 系数 . 

章 动 的 最 大 周期 18. 6 年 ,正好 和 月 球 的 交点 周期 一 致 . 交点 周 
期 是 指 月 球 绕 地 球 转动 在 天 球 上 的 投影 ,我 们 称 为 白道 . 白道 与 黄道 
相交 于 正好 相对 两 点 ,二 交点 连 线 称 为 交点 线 , 由 于 太阳 引力 作用 ， 
日 道 和 黄道 两 交点 不 停 的 沿 黄道 从 东 向 西 移动 ,每 年 约 移动 20° ,每 
18. 6 回归 年 交 扣 转 过 一 周 . 可 见 章 动 和 月 球 运动 状态 是 非常 密切 

173 


的 . 月 球 绕 地 球 运动 每 月 有 两 次 过 赤道 ,造成 月 球 对 地 球 引力 的 变 
化 . 由 于 白道 和 黄道 的 交点 西 退 引起 白 赤 交角 在 237. 55°09 范围 
内 变化 ,因此 月 球 对 地 球 运 动 的 摄 动力 变化 是 形成 章 动 现象 的 主要 
外 力作 用 ,其 次 才 是 太阳 ， 

参看 图 7-10 设 人 .Po.P 分 
别 为 某 一 瞬间 的 北 黄 极 、 平 北 
天 极 和 真 北 天 极 ;Y。 和 了 为 平 
春分 点 和 真 春 分 点 ; 平 杰 道 和 
BOB RJ K f e 称 为 平 黄 赤 区 
角 ; 真 赤道 和 黄道 的 夹 角 e 时 
真 黄 赤 交角 . 章 动 就 是 某 一 瞬 
间 真 天 极 P 相对 于 平 天 极 P, 
的 运动 . 由 于 章 动 真 春 分 点 相 
对 于 平 春分 点 、 真 赤道 相对 于 
平 赤道 都 有 相应 的 变化 , 黄 赤 
交角 也 有 相应 的 周期 变化 . 

FELA 表示 自 REA 
Ek E C DEEA L EECESBUTLT — AV.JH Ae €— 6, 表示 , 真 黄 赤 交 
AXES ERAI 38 f 5 284. WAJ Ae 的 变化 量 , 就 直接 反映 了 真 
天 极 相 对 于 平 天 极 的 运动 情况 . 因此 ,我 们 就 以 这 两 个 量 表征 真 天 极 
相对 平 天 极 运动 , 即 章 动 . 分 别称 Ay 为 黄 经 章 动 ,人 As 为 交角 章 动 
(也 称 倾角 章 动 ). 

A FI Ac 的 值 1983 年 座 以 前 来 用 伍 拉 德 (E < W * Woolard) 
根据 刚体 地 球 模型 导出 的 数学 表达 式 , 它 的 主要 项 为 : 

Au — Q7". 2327 4-0". 01737 T )sin+ C0". 2088 
-- 0". 000027sin241— C1". 2729 
4-0". 000137) sin2L 4 --:--- 
Ne= — (9". 2104-0". 0009T)2cos£(2— CO". 0924 
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图 7-10 


— 0”. 00004 T )cos2 N+ CO". 5522 
— 0". 000291 )cos2L--**- 

式 中 乡 为 白道 升 交 点 的 平 黄 经 ,2 自 瞬 时 平 春分 点 起 量 . 工 为 
太阳 几何 平 黄 经 (黄道 平 太阳 的 黄 经 ,加 了 光 行 差 修正 后 就 称 太阳 几 
何平 黄 经 ).7 为 从 1900 年 1 月 0.5 日 历 书 时 起 算 的 儒 略 世纪 数 , 

(7. 30 X Ag Ae 只 是 伍 拉 德 给 出 的 表达 式 的 一 部 分 ,元 整 可 
查阅 Astronomical Journal Vol.58 1953. P. 1, 公 式 包 含 着 周期 目 
5.5 日 到 6789 日 (18.6 年 ) 的 系数 大 于 0”.0002 的 项 ,Ay 一 共有 69 
项 .人 se 有 40 m. 

实用 上 , 常 把 黄 经 章 动作 倾角 章 动人 Ae 分 为 长 周期 项 和 短 周 
期 项 两 部 分 . 凡是 周期 短 于 35 天 的 叫 短 周期 项 ,用 dy 表示 .大 于 35 
天 的 统称 长 周期 项 . 我 国 天 文 年 历 自 1984 年 开始 ,在 太阳 历 表 中 登 
载 有 以 力学 时 0^ 为 准 的 黄 经 章 动 长 周期 项 和 短 周 期 项 . 倾角 章 动 
Ae 则 登载 在 天 文 年 历 贝 塞 耳 日 数 表 中 , 贝 塞 耳 日 数 表 中 的 B 为 倾 
角 章 动 的 长 周期 项 ,B' 为 倾角 章 动 的 短 周 期 项 . 

H 1984. 0 年 开始 ,世界 各 国 编 算 天 文 年 历 不 再 米 用 伍 拉 人 德 的 刚 
体 地 球 模型 理论 所 导出 的 章 动 序列 ,而 是 采用 IAU1980 年 章 动 序 
4l. IAU1980 年 音 动 序列 是 根据 John M. Wahr 和 H * Kinoshita CK 
下 宙 )? 给 出 的 章 动 理论 导出 的 ,这 个 理论 所 依据 地 球 模型 是 :一 个 男 
体 的 内 核 和 液体 的 外 核 以 及 “从 大 量 地 震 资料 中 推导 出 来 的 弹性 参 

IAU1980 年 章 动 序列 展开 式 共 包括 106 项 ,相对 于 定 回 历 元 
J2000. 0 章 动 序列 的 基本 自 变量 ,LL、L、F、.D、Q 分别 如 下 : 
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了 一 134"57'46".733 十 (1325' +198°52' 02". 633)T 
+31”. 310T* +0". 064T* 
L' — 357*31' 39". 8044- (99' 4- 359*03' 01". 224) T 
—Q". 577T* — 0". 012T* 
F — 93*16'18". 877+ (1342! 4-82*01'03". 137) T 
— 13". 257T* -- 0". 0117* 
D — 297*51'01". 307 + (1236' 4- 307?06' 41", 3280 
— 6". 891? 4-0". 0197? 
(2— 125702' 40". 280— (5' 4- 134^08' 10". 539) T 
+7”. 4551*-F0". 0081" 
其 中 了 由 定向 历 元 J2000. 0 RR. L 为 月 亮 平 近 点 角 L AKAFA 
点 和 角 , 为 月 亮 平 升 交点 角 距 ,D 为 日 月 平角 距 ,0 为 月 亮 轨道 对 黄 
道 平 均 升 交点 的 黄 经 . 
根据 这 五 个 基本 自 变 量 和 IAU1980 年 章 动 理论 给 出 的 章 动 表 
(共计 106 项 ) 就 可 以 计算 黄 经 章 动 和 交角 章 动 : 
Ad X G,-bT) X sinn, L-4-m4L' +m,F +m, D+m, A) 


(7. 37) 


108 (7. 38) 
Ae 2 (c rd, T) X cos m, Ld-m, L +m,F 4- m, D--m;,() 

其 中 :a, 和 c 是 黄 经 章 动人 A 儿 和 交角 章 动人 Ae 的 系数 ,b, 和 d, Æ 
这 两 个 系数 随时 间 的 变化 率 . mamas ma mas ms: S] 3& L.L' .F. 
D QAHRA. 这 些 值 是 由 章 动 表 给 出 . 详 见 附 表 三 . 

T X J2000. 0 起 算 的 TDB( 质 心力 学 时 ?的 儒 略 世纪 数 :了 = 
(JD— 245145. 00/36525 

目 真 春分 点 并 起 计量 的 平 春分 点 的 赤 经 叫做 未 经 章 动 . 赤 经 章 
动 数值 上 等 于 人 weose. 

在 图 7-10 中 可 以 这 样 表示 :过 真 天 极 P 和 平 春 分 点 了 ,做 ,的 


赤 经 轿 , 则 PYo 与 真 赤道 的 交点 为 万 ,因为 Ay 不 超过 20", 故 可 近似 
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认为 AYY。D 为 平面 三 角形 ,所 以 赤 经 章 动 YD= 人 ycose, 我 国 天 文 
年 历 中 刊 有 每 天 世界 时 0* 的 赤 经 章 动 (在 “世界 时 和 恒星 时 ” 表 内 ). 

由 此 ,可 引出 真 恒星 时 和 平 恒星 时 的 关系 来 . 

恒星 时 是 以 春分 点 周 日 视 运动 为 依据 建立 起 来 的 计时 系统 . 由 
于 春分 点 有 真 春分 点 和 平 春分 点 之 分 ,所 以 也 有 真 恒星 时 和 平 恒星 
时 之 分 . 真 恒星 时 等 于 以 小 时 表示 的 真 春分 点 时 角 , 平 恒星 时 等 于 以 
小 时 表示 的 平 春 分 点 的 时 角 , 二 者 差别 就 是 赤 经 章 动 . 即 : 

真 恒星 时 = 平 恒星 时 十 赤 经 章 动 

赤 经 章 动 是 黄 经 章 动 在 
赤道 上 分 量 , 它 和 黄 经 章 动 
Ad 一 样 也 具有 长 周期 项 和 
短 周 期 项 . 长 周期 项 振幅 变 
化 在 土 1. 2 之 间 ; 短 周期 项 
杰 化 在 十 0. 02 之 间 . AE JR 
经 章 动 变化 是 在 一 定 范围 
内 ,是 一 个 不 均匀 的 量 . 由 此 
得 到 真 恒星 时 的 变化 也 是 不 
均匀 的 , 真 恒 星 时 只 能 用 来 
确定 时 刻 而 不 能 用 来 计量 时 
间 间 隔 . 我 国 天 文 年 历 刊 有 
恒星 时 ,并 分 别 给 出 对 应 的 B T 
平 恒 星 时 各 真 恒 星 时 (在 “世界 时 和 恒星 时 ? 表 内 )。 

参看 图 7-11, 由 于 章 动 是 真 天 极 已 相对 平 极 P, 运动 , 它 使 天 
极 、 天 赤道 .春分 点 、 黄 赤 交 角 均 发 生变 化 ,天 体 o 的 赤 经 圈 也 发 生 了 
变化 ,但 是 章 动 不 涉及 黄 极 和 黄道 在 空间 的 位 置 ,因此 章 动 对 天 体 坐 
标的 影响 分 别 为 ; 

对 天 体 赤道 坐标 a.6 均 有 影响 ,而 对 黄道 坐标 只 影响 天 体 坐 标 
黄 经 分 量 ,对 黄 纬 无 影响 . | 
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$7.9. 草 动 对 天 体 赤 道 坐标 的 影响 


章 动 对 天 体 赤道 坐标 的 影响 讨论 方法 也 有 三 种 ,近似 计算 时 可 
采用 前 两 种 方法 导出 的 有 关公 式 ,精确 Y 
计算 应 采用 矢量 通过 章 动 转换 算 阵 

一 .近似 计算 

根据 北 黄 极 卫 、 北 天 极 P、 天 体 o 组 
成 的 球面 三 角形 依据 球面 三 角 公式 ( 参 
看 图 7-12) 





sın — cosesinf) 4- sinecos fsinA 
| cOSÓCOSQ — COS PcosA 
通过 微分 得 到 da dó KER 7-12 
da= (cosqcos fdÀA—sinqd f — sinócosade)secó 
人 
对 (7. 39) 式 通过 章 动 对 天 体 坐 标 影响 ,来 确定 de d 的 结果 . Wt 
某 一 瞬间 天 体 的 平 赤 道 坐 标 为 (a.6。), 真 坐标 为 (a86). 由 于 章 动 对 天 
体 黄 经 的 影响 为 人 Ay, 对 黄 赤 交角 影响 为 人 Ae( 交 角 章 动 ) 对 天 体 的 黄 
纬 没 有 影 啊 即 dp=0, 由 此 di 一 Ay,de 一 人 e. 
应 用 这 一 分 析 结 果 (7. 39) 式 变 成 : 
æ — a, = (cosqcos f ^g —sinócosa /A&)secó 
| 
由 于 : 


| sinqcosp —sinecosa 


(7. 39) 


(7. 40) 


cosqcos B — coss&cosó J-sinesinósina 


(7. 400 3A AE, | 
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a— a= Ag (cose--sinesinotgó ) — /Aetgócosa 
NM = /Adisinecosa -+ /Aesina 
JRE UAY As 代表 章 动 长 周期 项 ?dy de 代表 章 动 短 周期 项 . 
因而 上 式 写 成 : 
a—a,— (/Nd--dd) Ccosg--singsinatgó) 
| 一 (Ag 十 de)tgocosa (7. 41) 
Ó — 60, = C/Ad-1-dg)singecosa4- C/Ae4-de)sina 
(7. 41) 式 就 是 章 动 对 天 体 赤 道 坐 标 影 啊 计 算式 . 
C. 41) 式 也 可 通过 下 述 方法 推导 出 来 : 
BEB 7-13, I Po P 分 别 为 某 一 瞬间 t 黄 极 、 平 天 极 、 真 天 极 ， 
o 为 天 体 ， 
过 Pao P 分别 作 天 体 o HA 
围 , 不 难 证 得 人 PEP.==Ay HE 


PII —e, P.I — e, CEA Je ff. 

以 PP, 为 原点 建立 直角 坐标 
系 Py—xv,.x 办 正 回 指 同 平 春分 
Ei Tos» y 轴 正 向 背离 黄 级 II 方 
向 , 设 P,P 与 工 轴 夹 角 为 0, 设 天 
体 o 在 以 平 天 极 P,、 平 赤道 、 平 
春分 点 T. 的 天 球 赤 道 坐标 系 中 
坐标 为 (a,6,) ,在 真 天 极 、 真 赤道 、 
真 春分 点 的 天 球 真 赤道 坐标 系 坐 
FRH lað). Æ 713 

根据 假定 条 件 有 ;PPuc=0 一 ,Pr 一 90* 一 5,Puc 一 90* 一 3 

过 忆 作 垂直 Puz 的 大 圆 交 于 一 点 D WA: 


AT. 
P D-8—0,-— xcosa, + ysna 
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z= /Ndsine 
‘| ye 
“0—06 — /Ad sine cosa; t Ae sina, 
一 (人 yp 十 dy)sing cosa, 十 (人 ss 十 de)stina。 (7. 42) 
推导 a 一 ,可 根据 球面 三 角形 
EP 和 [IPo( 参 看 图 7-14) 因 [To 是 
两 个 球面 三 角形 的 其 边 ,可 有 : 


COSE sin — cosE,sinO, 


而 


= sin&cosÓsina — sina,cosó, sine, 
设 : 人 e 一 上 一 6 
ô — ô = A 
+F /A8 — Agsinecosa t+ Aesma 
Aa=a— ay 
代入 上 式 , 并 上 略 去 二 阶 小 量 有 : 图 7-14 
COS€ sIn —CcOSE,s1nÓ, 
= cosesinó — cos (£, — /A&)sin (G — ANg) 


= /AE(sinacoseEcosó — sinesinó ) + /Adsinecosecosacosó 





sin€cosósina — sin&gcosÓ,sina, 
--(a—a,)sinecosócosa-- /Ae(cosecosósina 
—sinesinósin'a) — /Adsin*ecosasinasinó 
因而 有 ， 
a— a, — /Ad/(cose--sine sinaotgbo) 一 人 scosaotg6u 
— (/Ndi-d49 (cose 呈 sing sina,tgó,) 一 
— (A.&d- de)cosastgó, (7. 43) 
二 .利用 章 动 转 换 矩 阵 计 算 天 体 赤 道 坐标 
参看 图 7-15. HH, Po, P 分 别 对 应 某 一 瞬间 上 时 的 北 黄 极 , 平 北 


极 , 真 北极 . IIP— eL IP,— es, /PIP=Ay 
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设 上 瞬间 天 体 o 的 平 位 置 为 (ao6。), 真 位 置 为 (a6), 下 面 根据 章 
动 转换 宗 阵 实现 由 平 位 置 到 真 位 置 ( 即 进行 章 动 对 天 体 赤 违 坐 标 改 


正 ) 转 换 . 

以 天 球 中 心 CO 为 
原点 建立 两 个 直角 坐标 
天 球 平 亦 道 坐 标 系 ,一 
个 对 应 同一 瞬间 天 球 真 
赤道 坐标 系 . 参看 图 7- 
15. 

对 应 天 球 平 赤道 坐 
bn 3& E] E IH] EL 78 ^ b 3 
为 :ZZ HHE [58] di IR] t P 
间 平 北极 ,外 IE [8] f 
加 上 瞬间 平 春分 点 Tos 
Y HN X 轴 右 旋 90" 地 
方 , 构 成 右 旋 坐标 系 ， 

对 应 天 球 真 赤 道 坐 


ü £o Ps P 
Np 
N 
N 
sp 
黄道 
一) TAB 
ES T, 
T s FUÉ 

图 7-15 


标 系 的 空间 直角 坐标 系 为 :z 轴 正 向 指 问 t 瞬间 真 北极 ,x 轴 正 问 指 
JR] 上 瞬间 真 春分 点 Y,y 轴 为 z 轴 右 旋 90° 地 方 , 构 成 右 族 坐标 系 ， 
由 上 EERE E E En Cado) PRATER eyz aa, 


X 


, 一 
之 aod 








sinô, 


cos, cosa, 


cos, sina, 





(7. 44) 


t 瞬间 天 体 o 的 真 位 置 (8) 可 通过 转换 矩阵 得 到 
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va 


—R.C C—6Rz;C—/NDR,G&)|y 


& ) a8 * as 
£ 
=R, (— e — ASR. (— APR: CE) | y (7.45) 
之 aĉo 


VA 


由 (7. 44) 式 可 得 |y| ,进而 可 得 (a6) 


Z lað 


a—arctg(y/ax) 
EN Vr d y^) 


实际 计算 中 经 常 来 用 赤 经 章 动 人 Ap 王八 Wcoss， jk £8 3€ gj /Nv— /Ndsine 


的 转换 和 矩阵. 
参看 图 7 16,7TD= A^. 


cose — Ax PAAD), TD 
一 Agsme = Av 为 赤 纬 章 
zl. 采用 赤 经 章 动 八 x 和 和 赤 
纬 章 动人 Ay 其 转换 形式 如 下 : 

LU 

y| —R,C— ANS) RR, 

|z aó 

Vi 

(NDR: C— AB Ly 


(7. 47) 
同样 根据 (7. 47) 式 可 由 


(ryz) 求 得 (Qa0). 
182 





BUR 


3 3838 


y Xo 


定义 (7.45) 积 (7.47) 式 中 的 转换 矩阵 的 积 : 
N—R,(—6, — AO) R.( — ADR. (E) nl 

I ORC ADR C Ad Aj E BPE BRAE 

应 用 黄 经 章 动人 4 .交角 章 动 人 As m A a E R a 5 


成 : 
] Q 0 


一 10  cos(—&,— /AE) sin(—é8— 人 AN£)1X 
0 -—sin(—&—/ANE€) cos(—&£,— AE) 


cos(—/Ad) sin(—AY) O ] 0 0 
一 Sin (一 人 cos(—/A) OIXI0  cos(&e) SinCeo) 
Q 0 ] 0 -—sin(&) cose) 
[mi Hi Nys 
= na An Ny (7. 48) 
网 Map Mag 
其 中 定义 : 
11; —cos/Ad 
n= —sin/Nd cose, 
nia = — sin /Ndsin&, 


15; —sin/Adicos Ce HAE) 

715; — COS /Af:cos&cos Ceo H- AE) d- sine;sIn (e+ AE) 

nz, = coS/Adsine,cos Ce, - Ae) —cosessin (eo AE) 

n3; Sin /Adsin Ce) 4- AE) 

13; =cos /Adicose;sin Ceo H- /Ne) —sinescos Ces tH Ae) 

133 7 COS /Nd'sinessin Ce, HAE) H-cose,cos Ce, d- Ae) 
式 中 赤 经 章 动 人 人 交角 章 动人 As 从 1984. 0 年 开始 采用 TAU1980 3€ 
动 序列 . e, 为 平 黄 示 交角 .我 国 天 文 年 历 登 载 有 岁 状 章 动 旋转 算 阵 元 
RR , 表 载 从 标准 历 元 J2000. 0 平 春分 点 到 表 列 日 期 TDB 时 刻 春 
分 点 应 作 的 岁差 和 章 动 改正 的 矩阵 元 素 Al A Ant Aa. 
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具体 表达 式 为 : 











"Hj T" T Pa Py Pa 

—NP-— |n; f fin Pa Pao Pa 

zı N32 M33 Pa Pa Pg 
An Ar An 
一 Az Ass _ A», 
As Áz A. 








使 用 时 可 根据 待 求 时 刻 时 间 :到 岁差 章 动 旋转 矩阵 元 素 表 中 去 查 ， 
省 去 繁琐 的 计算 、 其 中 An 4 As BJ TE SL AE TR DEL] A7 25 fü 
(£4.04. Z4) fl IAU1980 章 动 序列 得 到 的 . 
Y FH zik Ze 3€ SNB — /INdcose. JR b ER 2l Av — Adsine 进行 章 动 
改正 时 , 章 动 转换 矩阵 No 具体 形式 如 下 : 
N,—R,C— /AAR,CNDR,C— Au) 
1 — Au — Av 
—AeAr+Ap AeANBINV 1 Ae 
人 二 人 ek —AINEIBAVE ANS 1 
EAn Ar Ae 的 二 阶 项 和 高 阶 项 
1 一 An —Av 
AH 1 — AE 
A» Ae ] 
公式 (7. 49) BTE FI SR 28 3E 30 IN a. RARA AA /Ne 
进行 章 动 改正 时 的 章 动 转换 矩阵 . 矩阵 元 素 是 根据 IAU1980 4E 3 zj] 
序列 给 出 的 人 yy. 和信 e W, R A= Apose, Ar= Agsin 关系 式 得 
£l] AN ue Ar 








N.= (7. 49) 








$ 7.6 岁差 第 数 及 其 测定 方法 


一 、 岁 差 常数 小 
参看 图 7-17, Q.Q, EE, T, X to 瞬间 的 于 卉 道 、 黄 道 和 平 春分 
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mo 


点 ;QQ .EE' .7 为 上 瞬间 的 平 赤道 .黄道 和 平 春 分 点 . 


r mm" A 


TT =Ø 为 黄 经 日 月 岁差 .TT 一 和 为 赤 经 行星 岁差 ，. 


T, E Q' 0 


图 7-17 
由 此 可 导出 : 
黄 经 总 岁差 P) —4/ —JX cose 
黄 纬 总 岁差 s—A'sine 
FAASEE m= cose—À' 
赤 纬 总 岁差 n= sine 


《7. 50) 


其 中 黄 经 日 月 岁差 少 是 通过 天 文 观测 而 得 到 的 , 称 为 岁差 常数 . 赤 
经 行星 岁差 不 是 根据 天 体力 学 定律 计算 出 来 的 , 它 是 个 理论 值 . 

天 文 常数 系统 中 的 黄 经 总 岁差 PP 的 采用 值 是 根据 黄 经 日 月 岁 
差 y 和 赤 经 行星 岁差 两 个 合成 得 到 的 . 因为 黄 经 日 月 岁差 是 根 
据 天 文 实测 得 到 的 , 黄 经 总 岁差 P 也 作为 天 文 常数 系统 中 的 基础 常 
数 . 作为 天 文 常数 中 的 基础 常数 的 黄 经 总 岁差 P 的 取 值 ;1984.0 年 
以 前 黄 经 总 岁差 P Jy 5025". 64/ 每 世纪 ,相对 标准 历 元 B1900. 0 Œ. 
该 值 是 纽 康 (Newcomb) 根 据 1750 年 一 1890 年 间 大 量 恒星 视 位 置 观 
测 中 ,加 以 综合 分 析 得 到 的 ,该 值 被 1896 年 在 巴黎 召开 的 国际 基本 
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恒星 会 议 所 确认 ,各 国 天 文 年 历 编 算 中 几 是 涉及 黄 经 总 岁差 值 的 地 
方 都 要 来 用 纽 康 所 确定 的 黄 经 总 岁差 值 , 该 值 从 1896 年 一 直 采 用 到 
1984. 0 年 .从 1984. 0 年 开始 采用 IAU1976 年 天 文 常数 系统 中 新 的 
黄 经 总 岁差 值 . 该 值 为 :P= 二 5029”. 0966/ 每 世纪 ,相对 标准 历 元 
J2000. 0 年 , 它 是 在 纽 康 确定 的 黄 经 总 岁差 值 的 基础 上 ,加 了 关于 银 
河 系 自转 的 修正 以 及 根据 新 的 行星 质量 数值 对 行星 岁差 的 改正 , 然 
后 将 相对 B1900. 0 年 的 值 转换 到 相对 标准 历 元 72000. 0 年 得 到 的 ， 

定义 的 岁差 常数 通常 写成 十 人 VV 就 是 从 1896 年 被 国际 
采用 的 纽 康 岁 差 常 数值 . II 是 岁差 常数 yy 的 改正 值 . 它 可 以 根据 实 
际 观 侧 得 到 对 纽 康 岁 差 常数 yy 的 修正 . 所谓 岁差 常数 的 侧 定 ,实际 
上 就 是 测定 纽 康 岁 差 常 数值 y AERAJ. 

下 面具 体 讨论 岁差 常数 值 AEEA Img n p Ug 
的 公式 : 

REAP, AX, Am, An, AY 为 纽 康 岁 差 常 数 采 用 值 的 改正 
量 , 则 (7. 50) 式 可 写成 、 

人 P=AY—A 人 NNcose 
| 和 -ear (7. 51) 
/Nn — Ag sing 

假定 Ae 为 采用 纽 康 岁 差 值 而 造成 的 春分 点 运动 的 误差 , 即 由 
韭 岁差 原因 造成 的 春分 点 的 虚假 运动 . Ae 使 所 有 恒星 的 赤 经 产生 
一 种 虚假 的 运动 ,用 AM ER MWE: AM= Am Ae. SAE = AN 
十 人 ec 

n ^um — /Ne 


K = /Adcose— AE 
AE- AX Ae O ^y COSE— ^ 


— AAnctge— AE (7. 52) 
如 果 我 们 能 够 求 得 人 K、 人 x 则 可 由 (7. 52) 式 就 能 导出 人 多 , 这 
驶 是 人 少 测 定 原理 公式 . 
根据 上 面 的 分 析 , 测定 岁差 常数 采用 值 的 改正 值 人 多 通常 有 三 
种 方法 :(1)? 分 析 星 表 中 恒星 自行 决定 岁差 常数 改正 值 人 多. (2) 相 对 
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河 外 星系 求 得 恒星 目 行 决定 岁差 常数 改正 值 人 A 光 . 3) 分 析 行 星 运动 
决定 岁差 常数 改正 值 人 Ay. 

二 .岁差 常数 改正 值 人 AyY 的 测定 方法 

QD 出 恒星 目 行 决定 岁差 常数 改正 值 

XT BEBO x 有 关 知 识 将 在 下 一 章 介 绍 ,这 里 为 讨论 方便 元 
给 出 恒星 月 行 的 定义 . 恒星 自行 是 指 恒星 的 空间 运动 在 天 球 上 投影 
部 分 . 令 jy 为 恒星 上 自行 p 的 杰 经 分 量 ;ps 为 恒星 目 行 的 杰 纬 分 量 . 
利用 恒星 目 行 jy 决定 岁差 常数 改正 值 的 基本 出 发 点 是 :观测 到 的 恒 
星 自 行 py 是 由 下 列 四 种 因素 造成 的 ;(1) 由 于 太阳 在 空间 运动 而 产 
生 的 恒星 相对 位 移 , 称 为 视差 动用 (y)。 表 示 . (2) 所 依据 的 天 球 平 杰 
道 坐标 系 因 岁差 旋转 时 ,由 于 岁差 常数 采用 值 的 误差 造成 的 恒星 位 
移 ,用 (Ap),w 表 示 .〈3) 由 于 银河 系 自转 ,造成 的 恒星 的 运动 ,用 (Ap)e R 
m. 4) 和 猎 余 目 行 :主要 包括 恒星 本 动 和 上 自行 测量 误差 用 (pj), 表 示 . 
并 认为 大 量 恒 星 统计 结果 ,和 昼 星 的 剩余 自行 (py),s 应 等 于 裤 . 写成 公 
式 有 

Pa = Gu) o F (Ha)ro T (Ha) g + CHa) ves 

ls (45) 6 F CHa?) G2 g F Ca) res 

(4525 2] GO o :太阳 空间 运动 引起 的 恒星 相对 位 移 

令 太阳 空间 运动 速度 在 日 心 赤道 直角 坐标 系 的 三 个 分 量 分 别 为 
(X 了、.Z) ,由 于 太阳 的 运动 所 造成 的 恒星 运动 , 即 视差 动 和 恒星 的 
赤 经 自行 和 赤 纬 自行 的 关系 为 : 

(4,29 c0só — z(Xsina—Ycosa) 

| (p43 ) 0 —AX(AXcosasino --Ysinasinó — Zcosó) 

其 中 r 为 恒星 视差 ,(a、6) 为 恒星 的 赤道 坐标 值 . 

(2) 坐 标 系 旋 转 因 岁 差 常数 采用 值 不 准确 而 造成 恒星 自行 

这 里 是 指 岁 差 常数 采用 值 不 准确 (包括 八 y AN ) Boi p n] T8 
FEBE HREAN: 


(7. 53) 


(7. 54) 
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( He ) acos = A Kcosð + Ansinasinð (7.55) 
( 148 roe = /^ncosa l 
(3) 由 银河 系 自转 引起 的 恒星 自行 (jy)。 
A 
(Hp。)。cosG = 1.74 (cos24cosb cosq 
十 jsinZisin2é Sing) 
B 
4, 74 t085cosq i 
(u), = A (cos2lcosbsin 
Hele 774 74 7 
一 Fsin2lsin2bcosg) 
B 
十 一 一 cosbsing (7. 56) 


4.74 

其 中 4、B 为 奥 尔 特 常数 .9g HRR JRR. EE o 组 成 球面 
三 角形 在 恒星 处 的 张 角 ,规定 由 银 经 圈 按 逆 时 针 方 向 量 到 未 经 圈 O^ 
一 360", (0) 为 恒星 的 银 道 坐标 . 

(4) 恒 星 剩余 上 自行 (ww 假定 大 量 恒星 统计 结果 恒星 本 动 和 自行 
测量 误差 为 零 ( 因 恒 星 本 动 的 大 小 和 方向 各 蜡 ,大量 恒星 统计 结果 为 
分). 

基于 上 面 分 析 总 的 误差 方程 可 写成 下 列 基 本 关系 : 

AcosO 一 (He)ocos0 十 (Ho) rC OSÒ H- (6, ),cosó 

| [577 (ple) o F ps) rm Ct) 

等 式 左 边 取 自 星 表 中 恒星 的 月 行 , 通 ;: 太 量 恒 星 可 解 H* S 
和 A 天 ,从 而 得 到 AyY .但 这 种 方法 存在 不 合理 的 因素 , 那 就 是 实 语 二 
恒星 本 动 不 是 随机 的 . 

所 相 对 河 外 星系 测 恒星 自行 2 岁差 党 数 改正 值 AY 

假定 对 某 一 天 区 的 恒星 以 河 外 星系 为 背景, 求 得 的 自行 为 H 
并 设 x. 为 同一 天 区 的 恒星 在 基本 星 表 中 的 自行 . 由 于 河 外 星系 相当 
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(7. 57) 


遥远 ,可 以 认为 是 不 动 的 . 有 : 
p,773d ute, 
WENN 

其 中 $ 是 恒星 的 各 种 系统 运动 (包括 视差 动 ,银河 系 较 差 位 移 
等 ) 对 自行 的 影响 ;yp 是 剩余 自行 的 随机 分 量 ;c 为 测定 上 自行 时 的 系 
统 误 差 , 八 P 是 岁差 的 总 误差 (包括 黄 经 日 月 岁差 , 赤 经 行星 岁差 以 
及 春分 点 的 虚假 运动 ). 

假定 kw 与 uns 之 间 的 差别 仅 与 岁差 常数 误差 有 关 因 而 可 得 到 

/N44Cc086 = /AKcosó-4- /Ansinasinó 

| A Hs = Ancosa 

根据 对 河 外 星系 得 到 的 ys 及 基本 星 表 中 jx r8 Aa A 用 
最 小 二 乘法 可 求 得 An AK; A An= Ag sine B] 18 $1 A ;由 人 >”、 
AK nA AA 十 人 Ae. 

Qr trtTREXS SIDE A WAA EAJ : 

. 分 析 行 星 运 动 确 定 岁 差 常 数 改 正 值 方法 通常 称 为 动力 学 方法 . 
动力 学 方法 是 建立 在 遵守 牛顿 定律 基础 上 ,对 这 些 行星 要 求 有 准确 
的 运动 理论 ,以 及 根据 理论 所 计算 出 来 的 理论 视 位 置 ( 包 括 距离 ) 的 
PR. 通过 观测 得 到 行星 的 观测 视 位 置 .行星 坐标 的 观测 信和 沪 表 值 
之 差 可 以 认为 是 坐标 系统 误差 造成 的 . 这 个 系统 误差 是 由 观测 以 及 
用 来 计算 行星 历 表 值 的 行星 和 地 球 轨 道 根 数 不 准确 造成 的 ,还 可 因 
为 天 球 基 本 坐标 系 的 零点 误差 (春分 点 改正 和 赤道 改正 ] 以 及 菜 些 天 
文 常数 误差 :如 岁差 常数 y 的 误差 , 黄 赤 交角 长 期 变化 等 误差 造成 
的 . 写成 公式 : 

ap 一 0 一 人 ao 十 (Ac)p 十 (人 Aa)@ 十 某 些 天 文 稼 数 误差 

RAN LADEN CERGUN TERUE 

(ap6r) 为 行星 的 观测 伪 ,(%8) 为 行星 历 表 值 . CIN AO, 4r R 

为 天 球 基 本 坐标 系 的 分 点 改正 和 灯 道 改正 . (和 八 a.)p、( 作 6.)p 是 行星 
轨道 根 数 误差 (和信,)@ (和 6.Y@ 是 地 球 轨 道 根 数 的 误差 ， 


(7. 58) 


(7. 59) 


(7. 60) 
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(7. 61) 
60, X Ž AE 
(A ErP i JE, t 


其 中 E, 代表 行星 轨道 根 数 对 于 行星 :一 1、2…… 6 


9 
(Aag 一 之 E AE; 





(7.62) 
(Aeg — X AE, 


其 中 E', 代表 地 球 轨道 根 ,1 二 1、2……5 
假定 天 文 常数 误差 中 只 存在 黄 经 总 岁差 的 误差 , 则 后 面 可 写 
成 具体 项 党 人 P、 斋 人 P、 如 果 不 仅 存在 黄 经 总 岁差 的 话 ,只 是 在 后 


面 再 填 上 其 它 天 文 常数 误差 项 ,如 黄 赤 交角 长 期 变化 误差 ,学 人 e， 


天 文 第 数 误 差 中 如 只 考虑 存在 黄 经 总 岁差 的 误差 时 , 则 (7. 60) 


式 可 写成 ， 
mr 一 “一 人 mm 十 三 5 AE E EAE +A 2 AP 
(7. 63) 


^ d 
0,—8,— =A8+ È AE AE, 十 于 AP 


公式 (7， 63) 左 端 为 已 知 量 ,系数 党， AE iE apo DRIBG Rz ah 


理论 推出 为 已 知 函数 .5 详 见 天 体力 学 有 关 星 历 表 计算 一 部 分 
溉 和 先 可 根据 岁差 对 天 体 赤道 坐标 影响 导出 .( 取 一 级 近似 ) 
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T — m --nsinatgó 


2 
-R^ncosa 


dr 
AP m — cose— A ,n— J/sine 而 P —4! —A cose 将 mn 代入 上 
AA: 
or — 


3T (WwW cose— à ) +g sinesinatgó 


2 d/ sinecosa 


dl 
将 y H PRR: =P 十 Xcose) 有 公式 : 


Z= (P+A' cose)cose— A + CP +A cose)sine sinatgó 


z = (P 4- À'cose)sinecosa 


由 上 式 可 得 ; 
Z= (cose+sine sina tgó) T 


(7. 64) 


a 一 SInE cosa] 


(7. 64) 中 (ae、 9) 为 行星 的 赤 经 、 示 纬 ,s 为 黄 赤 交角 ,TT 为 从 1900.0 
起 算 的 儒 略 世纪 数 . 吧 、 号 也 是 已 知 的 函数 

在 解 (7. 63) 式 时 ,整个 表达 式 所 对 应 赤道 、 春 分 点 .黄道 等 应 是 
同一 历 元 ,特别 是 轨道 根 数 (0、w、1), 黄 赤 交 角 e, 太 阳 的 地 心 直 角 坐 
标 (X. 了、Z) ,如 不 统一 , 需 经 岁差 改正 化 为 一 致 . 

三 岁差 常数 的 相对 论 效应 

一 回归 年 中 的 黄 经 日 月 岁差 Jy 定义 为 岁差 常数 , 它 是 由 观测 得 
到 ,因此 存在 着 相对 论 效应 . 岁差 常数 的 相对 论 修 正 称 为 测 地 岁差 ， 
用 QQ 表示 .QQ 的 含义 是 坐标 轴 的 转动 速率 ,假如 地 球 在 宇宙 空间 中 
不 受 任何 外 力作 用 ,5 孤立 的 天 体 ] 它 的 运动 应 该 是 惯性 的 ,与 它 固 连 
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的 坐标 系 其 坐标 轴 将 不 会 改变 它们 相对 恒星 的 方 癌 . 牛顿 力学 所 有 
量 都 是 参照 这 样 的 坐标 系 . 但 是 ,地 球 的 运动 是 处 在 太阳 的 引力 场 
中 ,因此 地 球 的 运动 并 不 是 惯性 的 , 根据 广义 相对 论 的 原理 , 则 认为 
原点 在 地 心 的 任何 坐标 系 > 由 于 处 在 引力 场 中 而 受到 摄 动力 影响 ,该 
坐标 系 将 相对 同 此 引力 场 无 关 的 惯性 坐标 系 转动 . 坐标 轴 转 动 速率 
RN: 


Q-5 Moi (7. 65) 
其 中 QQ RAAHE Æ. M 为 太阳 质量 ,o" 是 地 球 轨 道 速度 , 4。 
是 地 球 轨 道 半 长 轴 ， 


如 果 引 力 第 数 取 为 1, 地 球 绕 太 阳 运 动 为 圆 轨 道 时 ,太阳 质量 
Me 以 引 国 单 位 表示 时 ， FE: 














Me -U A c: (7. 66) 
式 中 为 光速 ,n 为 地 球 的 平均 运动 速度 ,以 弧度 / 秒 为 单位 . 
将 (7. 66) 代 入 (7. 65018 8] : 
Q= zd (7. 67) 
恨 据 光 行 差 常数 的 表达 和 
K= 36400 - A RITTORH n 的 表达 式 . 


再 根据 太阳 视差 ro 和 地 球 赤 道 半 征 a. RRA 
ro 一 人 206265” ”可 以 得 到 A, 的 表达 式 ,然后 将 n、A。 表达 


Ao 
式 代 入 (7. 67) 有 : 
3 Test 
Q= EI (86400) K?c v (1—e*»? (7. 68) 


将 太阳 地 平视 关 xo 值 、 光 行 差 ( 周 年 ) 常 数值 及, 地 球 赤道 半径 
a, 值 ,地 球 轨道 偏心 率 e 信 代 入 (7. 68) 就 可 得 出 Q 大 小 . 
如 取 ma = 8". 808, a. = 6378244 OK) , K = 20". 47 ,c = 299790 X 
10? 3€ ,e=0. 016751, Jl] Q— 1". 915/ 每 回归 世纪 ; 黄 经 日 月 岁差 An 
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上 相对 论 修正 ( 即 测 地 岁差 Q@) 即 P' 2 --Q 称 为 牛顿 日 月 岁差 . 牛 
Bi (Newtem) H H 23$ P' 等 于 由 观测 得 到 的 黄 经 日 月 岁差 y 加 上 它 
的 相对 论 改正 ( 测 地 岁差 ); 或 者 说 :牛顿 日 月 岁差 等 于 岁差 常数 儿 
加 上 测 地 岁差 Q. 目前 采用 IAU1976 年 天 文 常数 系统 ,太阳 视差 
Xe \ 光 行 差 常数 玉 、 地 球 赤 道 半径 a.、 地 球 轨 道 偏心 率 e 值 均 采用 了 
新 值 ,根据 这 些 新 值 推导 出 来 的 Q 值 略 有 不 同 . 

纽 康 (Newcomb) 认 为 岁差 常数 应 当 这 样 定义 :Pcose=y 其 中 忆 
为 岁差 常数 . 考 汇 由 观测 而 得 到 黄 经 日 月 岁差 彤 的 相对 论 效 应 后 ， 


Newcomb 的 岁差 常数 二 上-,P' 为 牛顿 日 月 岁差 . 其 中 P= H 


COSE 


Q=5037”. 08 十 1". 915, 求 得 纽 康 的 岁差 常数 值 为 5492". 75/ 回 归 志 
纪 ， 

纽 康 岁 差 常 数 PP 是 根据 牛顿 日 月 岁差 得 到 的 ,因此 它 计算 了 相 
对 论 改 正 . 那么 根据 纽 康 日 月 岁差 计算 出 来 的 黄 经 总 岁差 PO- 
Pcose — A'cose, Js £$ a B 3$ m — Pcos'e — A , fg £8 d. V X n — 
Pcosesine JAE T 9 25 06 X. y IAEE. 由 于 X 是 通过 天 体力 
学 定律 计算 出 来 的 , 它 不 存在 相对 论 效 应 , 因此 在 测定 黄 经 日 月 岁差 
时 (测定 岁差 常数 时) 加 了 相对 论 改 正 ( 测 地 岁差 ), 那 么 计算 黄 经 
总 岁差 , 杰 经 \ 杰 纬 总 岁差 时 ,就 不 必 考 虑 相对 论 效应 了 . 


$7.7. 章 动 第 数 及 其 测定 方法 


真 天 极 相 对 平 天 极 运动 称 为 章 动 . 章 动 是 由 许多 周期 运动 登 加 

而 成 ,其 中 最 长 的 周期 运动 是 18. 6 4E. 假如 不 考虑 其 它 短 周 期 运动 

( 章 动 的 ) 那 么 真 天 极 绕 平 天 极 的 18. 6 年 周期 运动 轨迹 近似 看 成 是 

一 个 椭圆 , 椭圆 的 中 心 是 平 天 极 , 长 轴 方 向 指向 北 黄 极 , 短 轴 方 向 指 

向 春分 点 . 真 天 极 绕 平 天 极 的 18. 6 年 周期 运动 轨迹 通常 称 为 章 动 椭 

贺 , 章 动 椭圆 半 长 轴 的 数值 定义 为 章 动 常数 . (也 就 是 交角 章 动 人 e 
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展开 式 中 第 一 项 cos 前 的 系数 ) 用 N 表示 .IAU1976 年 天 文 常数 系 
统 , 标 准 历 元 J2000 年 章 动 常数 — 9". 2109, 从 1984. 0 年 开始 采 
H. 1984. 0 年 以 前 章 动 系数 值 为 %. 210 相对 标准 历 元 为 B1900. 0 
年 . 
章 动 常数 N 可 以 根据 恒星 位 置 或 纬度 观测 资料 来 确定 . 原则 上 
用 一 颗 星 不 少 于 18. 6 年 的 观测 资料 就 可 以 确定 章 动 常数 .但 通常 是 
选择 更 多 恒星 更 长 的 观测 资料 来 确定 章 动 常数 . 章 动 常数 的 测定 可 
以 用 来 检验 各 种 地 球 模 型 和 真实 地 球 接近 程度 . 下 面 介 绍 三 种 测定 
章 动 常数 方法 : 
一 ,根据 恒星 的 赤 经 确定 章 动 常数 . 这 种 方法 基于 岁差 常数 . 光 
行 差 常数 等 不 存在 误差 的 假设 条 件 下 ,只 是 由 于 章 动 常数 N 和 恒星 
ERZ a, 存在 误差 dN .da ,通过 恒星 位 置 的 观测 来 确定 章 动 稍 数 
N 和 恒星 的 平 赤 经 w 的 改正 :dNM 和 da 
S a, 是 某 一 历 元 恒星 的 平 位 置 ,as 是 它 的 视 位 置 ;aw, 是 由 观测 
得 到 的 观测 位 置 . 假定 a。 和 章 动 常数 数 N 为 已 知 的 近似 值 . 根据 但 
星 赤 经 自行 ,可 以 列 出 如 下 的 条 件 方 程 : 
as 一 as 一 Cao 十 At 十 md 和 N (7. 69) 
其 中 n 为 赤 经 章 动 系数 ,可 由 章 动 对 赤 经 影响 求 得 . 
n,— /Ad(cose--sine sinatgd)— Aetgôcosa 
Ad Ae BUB SE 3] 3: EE C. 以 时 秒 为 单位 ). 
根据 公式 (7. 69) 可 得 一 系列 方程 式 , OB SE 7] REA HT 3390 
计算 视 位 置 时 所 采用 的 章 动 常 数 N 的 改正 值 dN. 
二 、 章 动 常数 N 的 改正 值 也 可 根据 恒星 测 纬 资料 来 确定 . 中 天 
时 恒星 的 天 顶 距 ,观测 地 纬度 .恒星 的 赤 纬 $ 有 关系 : 
q—z4-ó 《天 项 以 南 上 中 天 ) 
| 和 (天 顶 以 北上 中 天 ) 
5 一 180" 一 (z 十 6G) ”下 中 天 
假定 观测 地 纬度 变化 是 由 极 移 引 起 的 ,恒星 未 纬 的 误差 是 由 
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于 视 位 置 归 算 中 使 用 天 文 和 常数 不 准确 引起 的 . 如 果 观 出 地 纬度 变化 
是 已 知 的 ,可 得 平均 纬度 A 
多 一 > 十 9 十 召 (6 为 历 元 平 位 置 ,B 为 对 视 位 置 的 归 算 ) 
rf xi qu BERTA ZB RE 9 
Q7 z4d-04d-Bd-n; * dN + udt 
9— p =d+ udt -- nid N (7. 702 
ns JE JE ER 29] RC» FP] BE 2IDUE REB EJ SZ URIOR 83 : 
ns /NqQsinecosa + /^esina 
根据 (7.，2) 式 ,用 最 小 二 乘法 求解 ,就 可 以 得 到 d. 
三 \、 章 动 常 数 也 可 根据 天 文 常数 间 的 数学 和 公式 推导 出 来 . 牛顿 日 
月 岁差 P', 章 动 常数 入 以 及 地 球 质 量 为 单位 的 月 球 质 量 m 之 间 满 
E FN: 
N= (47. 6237P')/ C5—--118. 822) (7. 71) 
它 是 根据 下 述 关系 式 推导 的 ， 
牛顿 日 月 罗兰 P'( 即 经 过 相对 论 改正 的 黄 经 日 月 岁差 ), 章 动 背 
XN .以 地 球 质量 为 单位 的 月 球 质量 妆 LAE OR AR: 





! PB QV - 
C (7. 72) 
771. —— 
N—R lm C COLE 


公式 中 AC 为 地 球 的 主 惯性 距 ,推导 (7.71) 式 时 取 地 球 的 力学 
的 扁 率 (C 一 4)/C=0. 00327893. P.Q.R 是 月 球 轨道 要 素 和 太阳 轨 
道 要 素 的 已 知 孙 数 ,并 由 下 式 计算 ; 

| 3 no? (1—60 7, 








573 w 1+M 
(¿= | —T N, (7. 73) 


n 


| 
J 
| 
| 
| -— p —ÓÓÓÀ M — 

= NA em 


195 


no 为 太阳 平均 周 日 角速度 ,nx 为 月 亮 平均 周 日 角速度 ,zw 是 地 
球 目 转角 速度 ,TT. 是 回归 年 长 度 ,0, 是 每 回归 年 的 月 亮 交 点 的 平均 
运动 值 ,e 是 地 球 轨道 偏心 率 ,M 是 地 月 系 质量 . 
Ni 一 0. 9953716, N,=0. 089987. 
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第 八 章 ”恒星 自行 


$8.1. 恒星 目 行 及 其 对 天 体 坐 标的 影 啊 


一 ,恒星 的 空间 运动 

前 几 章 的 讨论 都 是 假定 观测 对 象 :天 体 是 不 动 的 ,这 种 假定 即使 
对 恒星 而 言 也 是 不 成 立 . 因为 不 少 恒 星 的 空间 位 置 在 观测 期 间 相 对 
观测 者 有 党 察 到 的 变化 .大 量 观测 表明 :恒星 在 运动 . 而 且 运 动 大 小 
和 方向 也 是 各 蜡 的 .人们 通常 将 恒星 相对 于 太阴 的 运动 , 称 为 恒星 的 
空间 和 运动. 观测 表明 :太阳 在 宇宙 空间 也 存在 着 运动 . 因此 ,恒星 的 空 
间 运 动 至 少 包 括 以 下 几 种 因素 : 

1. 恒星 本 身 因 有 的 运动 , 称 为 恒星 本 动 . 恒星 本 动 速度 是 恒星 相 
对 于 星 群 形 心 的 运动 速度 . 星 群 形 心 是 指 一 群星 的 几何 中 心 . 统计 表 
明 :恒星 本 动 的 速度 大 小 和 方 癌 是 各 异 的 ,而 且 在 天 空中 ,一 些 区 域 
的 恒 是 存在 着 沿 某 个 方向 运动 的 恒星 比 沿 与 垂直 这 个 方 和 同上 运动 的 
恒星 为 多 ,运动 速度 也 大 . ERMA EW AR. 

2. 太阳 空间 运动 的 反映 , 称 为 恒星 视差 动 . 通过 恒星 自行 jy 和 
视 癌 速度 V... 的 分 析 , 人们 很 早 就 发 现 了 太阳 在 空间 有 运动 . 太阳 空 
间 运 动 速 度 和 加 点 ,是 根据 太阳 周围 一 群 恒星 的 星 群 形 心 确定 的 , 研 
究 表明 :用 不 同 星 群 的 目 行 和 视 向 速度 计算 出 来 的 太阳 运动 速度 和 
向 点 不 同 ,如果 选 择 亮 恒星 (太阳 周围 的 ) 有 关 资 料 , 计 算得 到 的 太阳 
运动 速度 平均 为 :Vo 二 19. 5kmy/sec, 向 点 坐标 为 a 2707,60 — 30? 

恒星 视差 动 是 一 种 系统 性 的 运动 , 它 和 恒星 位 置 .距离 有 关 . 

3. 银河 系 目 转 引起 的 太阳 处 和 恒星 处 转动 速度 不 同 ,形成 的 较 
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差 位 移 . 奥 尔 特 从 理论 上 推出 了 银河 系 自转 对 恒星 视 向 速度 和 自行 
影响 的 表达 式 . 利用 恒星 视 向 速度 和 自行 资料 证 实 了 银河 系 转动 . 但 
是 ,银河 系 转动 是 一 个 复杂 问题 ,目前 尚 不 能 用 一 个 统一 的 转动 模型 
来 描述 . 

4. 其 它 原因 引起 的 恒星 运动 ,这 些 因素 包括 坐标 系 旋 转 时 因 采 
用 的 岁差 常数 值 不 精确 、 天 文 常数 不 准确 等 误差 所 造成 的 恒星 位 置 
的 变化 . 

恒星 相对 于 太阳 的 空间 运动 速度 ,可 
通过 观测 来 确定 .参看 图 8-1 假定 恒星 c V, 
相对 于 太阳 的 空间 运动 速度 为 V,V 和 视 
向 方向 的 夹 角 为 9, 恒星 运 动 速度 V 可 分 
解 成 沿 视 向 方向 的 视 向 速度 V, 和 垂直 于 
视 向 的 切 向 速度 V, 它们 之 间 关 系 式 如 下 : 





V,=Vcos0=:dr/dt 
na * dy /dt 3.1) 
| 
tg0Ü —V,/V, 
WRR V, 和 了, 则 恒星 空间 运 
动 速度 V 就 可 来 . 下 面 分 别 讨论 了. 和 了 图 8-1 
的 测定 问题 . 


T E IL [8] 38 RE. V, 可 通过 观 独 恒星 光谱 线 多 普 勒 位 移 直 接 得 到 . 
根据 多 普 勒 位 移 原 理 , 当 恒星 相对 观测 者 存在 着 视 向 速度 V, 时 , 光 
谱 线 将 产生 位 移 . 当 恒 昨 远 离 我 们 而 去 时 , 谱 线 朝 红 端 位 移 ; 当 恒星 
朝向 我 们 运动 时 ,说 线 朝 些 端 位 移 . 其 位 移 大 小 可 用 下 式 表 不 : 

A— A AAV: 
Ào A, C 
其 中 CC 为 光速 , 为 相对 观测 者 静止 的 光源 所 产生 的 谱 线 波长 ,4 为 


(8. 3) 
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实 删 的 波长 .根据 测 出 的 谱 线 位 移 量 人 AAx 和 .就 可 以 求 出 恒星 视 加 
速度 了. 但 是 ,要 求 出 恒星 相对 太阳 的 视 同 速度 ,还 需要 做 地 球 公转 
运动 . 目 转 运动 . 绕 地 月 系 质 心 运动 的 改正 ,以 及 谱 线 弯曲 等 项 的 改 
E. 

TH Æ 85-7] pep e E V, ajA o 0 8] j^] fe E A T RAA: 

V,—4."74r* n (8. 4) 
得 到 . 其 中 为 恒星 自行 ,单位 为 角 秒 /年 ;r 为 恒星 到 太阳 的 距离 ,> 
= 二 ,x 为 恒星 视差 ,可 以 由 恒星 视差 测定 得 到 . 由 此 可 见 (8. ORE 
用 于 视差 并 和 目 行 已 知 的 恒星 ， 

有 了 V, 和 VV 后 , 便 可 求 得 恒星 空间 
运动 速度 V. 由 于 恒星 空间 运动 导致 了 人 恒 
星 位 置 在 空间 的 变化 . 这 种 变化 对 于 精确 
决定 恒星 空间 位 置 和 研究 恒星 运动 规律 是 
不 可 忽视 的 量 . 为 此 人 们 引入 恒星 目 行 Ap 
这 一 概念 ,具体 摘 述 恒星 的 空间 运动 对 恒 
星 位 置 的 影 啊 及 改正 方法 . 

二 ,恒星 自行 y 

参看 图 8-2,c 为 任意 一 颗 恒星 ,ar 代 
表 恒 星空 间 运 动 方 癌 ,O 为 观测 者 ,oC 为 
与 视线 方向 垂直 的 方 同 ,O00 方向 为 视 向 方 ” oc 
[8]. 





1H EB TT py 是 恒星 相对 太阳 的 运动 所 
引起 的 每 年 在 天 球 上 的 角 位 移 , 或 者 说 , 便 E 82 
星空 间 和 运动 Y 在 垂直 于 视线 方 同 上 ,一 年 
所 走 过 距 离 对 观测 者 所 张 的 角度 . 

国 此 ,恒星 自行 既 不 是 恒星 空间 运动 的 整体 ,也 不 完全 等 同 于 至 
间 运 动 的 切 向 分 量 . 实际 上 让 是 恒星 空间 运动 V 在 天 球 上 投影 部 
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分 . 它 反映 了 恒星 位 置 在 天 球 上 的 变化 . 因为 恒星 运动 的 视 各 速度 
V, 不 改变 恒星 在 天 球 上 上 位置, 根据 恒星 自行 上 是 小 量 , 则 切 癌 速度 
V, 可 以 用 恒星 自行 ww 来 表达 ,有 Vo. 74rp. (其 中 VL 单 位 为 公里 / 


秒 ,r 为 秒 差 距 ,yp 为 角 秒 /年 ) 


恒星 自行 上 可 用 赤 经 自行 ua R H TT 来 描述 .参看 图 8-3. 
以 观测 者 O 为 原点 作 天 球 , 将 恒星 空间 运动 ov 投影 到 天 球 上 . 


则 大 阅 上 一 段 弧 oC 就 是 恒星 自行 p 


图 中 PP 为 北 天 极 ，; 
Q,Q' 为 天 赤道 ;o JEE; 
z( 为 该 天 体 自行 p 

过 P.o; P.C 分 别 作 
赤 经 图. 二 赤 经 圈 夹 角 为 
Au. 过 cc 和 C 分 别 作 天 未 
道 QQ' 的 平行 圈 , 分 别 交 于 
Po. PC— L.M. H B 
W: 


Aa--6M/cosà 
| AP a5) 
A-—oL 


Aa, Aò 就 是 恒星 的 
赤 经 自行 和 赤 续 目 行 . E 
时 间 以 年 为 单位 , 则 分 别 





图 8-3 


称 为 赤 经 周年 自行 ,用 Ha 表示 ; 耿 纬 周年 目 行 ,用 H6 表示 . 则 ， 


É — oM /cosó 


A, 


5 0L 


Ha 单位 :时 秒 / 年 
ps 单位; 角 秒 /年 


设 恒星 自行 4 的 方 同位 置 角 为 yy, ( 乡 是 恒星 目 行 py 与 己 星 杰 经 


200 


图 的 夹 角 ) 则 有 : 


sing = pcosd 
[imp - 
由 此 可 得 : 
| "=y Qu" cos8)? + (us)? (8. 7) 
tg — 4, cosó / p" 


同时 也 可 求 出 恒星 空间 运动 切 疝 分 量 沿 赤 经 、 赤 纬 的 速度 值 
Ve Vo: 


| 74," cosó / x (8.8) 
Vs=4.744 /z" 
Va Ve 单位 为 公里 / 秒 . 

三 .恒星 自行 对 天 体 赤 道 坐标 影响 : 

假定 天 体 ao 在 i 时 的 赤道 坐标 为 (ao60), 它 对 应 以 6 时 的 春分 
点 To 所 建立 起 来 的 天 球 赤道 坐标 系 . 由 于 恒星 自行 的 影响 ,t 时 刻 天 
ERJ IRIE EAR Ca e)a h FRF: 

a — a,-- Halt — to) 

PME 
(一 to) 以 年 为 单位 . 

Hi (8. 9) 式 求 出 来 的 (a6) 是 1 瞬间 对 应 ts. 时 刻 的 天 球 赤道 坐标 
系 的 坐标 值 . CEH t A) 期 间 恒 星 自行 引起 的 ,to 到 上 了 瞬间 坐标 系 
的 变化 对 天 体位 置 的 影响 并 没有 计算 在 内 ,因此 (a.6) 不 是 1 时 的 天 
体 确切 位 置 ,只 是 加 进 自行 引起 的 恒星 坐标 变化 部 分 . 


(8. 9) 
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$8.2. 恒星 目 行 4 的 变化 引起 pe po 
的 重新 分 布 


一 、 恒 星 的 视 向 运动 速度 V, 与 恒星 自行 y 的 变化 

参看 图 8-4, 由 前 面 分 析 
可 知 :恒星 空间 运动 速度 Y 党 
视 癌 和 切 同方 向 速度 满足 : 

V,—dr/dt —VcosÓO 

non 

Hi gm xk BE V, 与 恒星 自 
ÍT & 的 关系 : 





V ,二 +r。 得到: 
p— Ss (8. 10) 
设 t 时 恒星 空间 运动 速度 sux 
V 3123 7; [3] 3€ £8 7J 0t - Ac 
时 和 视线 方 癌 夹 角 为 0 十 人 Al， 图 84 
H E| 8-4 可 知 : 
(03- 人) 二 [Cp 二 (180^ —- 0) 1 — 180? 
由 此 可 得 : 
i — 6 — S (8. 11) 


假定 恒星 空间 运动 速度 Y 在 相当 长 一 校 时 间 内 为 一 第 量 ,但 星 
目 行 y 随 时间: 的 交 化 由 (8.10) 式 可 得 ， 
de — -V«snÜüdr VcosPdó — edr 


-rL r — n — p P——á— d ——7L — 





—— -— Ux Cu » 
df 7" dt r a£ r df (ede) 


由 (8. 1203X n Hd fR RE Hír ab EER RE V. di,dr 的 
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X. 
— TEE B7 » 的 变化 引起 jx,p EA Th: 
根据 恒星 目 行 e 与 赤 经 自行 y, 赤 纬 自 行 pw 的 关系 ， 
i a= 4 sind secó 
Hs = Lcosy 
可 以 导出 pps 随时 间 变化 与 恒星 自行 pe 的 变化 关系 如 下 ; 
td 3; sindsecó J- uAcosdisecó san psingsecótgó x: 


ceu d dz qr cosg — using $ 
其 中 下 一 到 一 —2 rT, 
公式 (8. IDARA M. du/dt , do /dt 3 3 
为 已 知 ,dy/ 由 具体 表达 式 需 要 进一步 
Sr di. 为 此 ,假定 在 同一 定向 历 元 T 
中 ,在 一 段 时 间 内 恒星 自行 y 随时 间 变 
化 是 小 量 ,参照 图 8-5;P。 为 定向 历 元 
T, 时 北 天 极 ,o 为 位 置 历 元 to 时 恒星 位 
置 ,o' 为 位 置 历 元 to 十 八 t 时 位 置 ,恒星 
目 行 4 与 和 时 天 体 赤 经 圈 夹 角 为 办 ,与 
to 十 作 t 时 天 体 赤 经 圈 夹 角 为 J ,o0' =p 
* At 
由 图 可 知 : 


sind, _ sin(180°— 9) 
sin(90^—8,) sin(90°—6,) 


singd,cosó, — sind, cos, 
25 Aut BC fa] (ELSE 35] E EXCEL IG EX RT DL Rising cos =C 
CRO (8.14) 

H (8. 14) af id dy/di 


(8. 13) 





图 825 
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-二 一 一 一 一 一 二 -一 一 ASinG (8. 15) 
将 (8. 122, (8. 15) 式 代入 (8. 13) 式 有 : 


— o #dr 
d z /dt = 2 » 二 十 2Hpepatg0 
F (8. 16) 
or za 
Idjys/dt= -2 i sinócosó 


目 行 yg 的 变化 引起 的 uu us 重新 分 布 是 小 量 , 一 般 取 泰勒 展开 
式 一 次 项 就 够 了 , 则 有 ; 

PaE) = pu (to) + d i, / dt C — to) 

we (to) + dus, /dt(t—to) 


Kd" eA EUR. 


pn d 
Halt) = pa Cto) + (-2 Fod 2u, pn,tgd, (t— to) 


(8. 17) 


Ba = Hs0 to) F ( 一 2 名 — p, !simócosó | (£— to) 


其 中 :一 六 为 两 个 位 置 历 元 间 的 时 间 间 隔 . 
假定 加 时 恒星 坐标 为 (ao66) , 时 坐标 为 (8), 则 恒星 因为 自行 yx 
随时 间 变 化 而 引起 的 坐标 变化 计算 公式 为 ， 
a = pld) (tto) 


Ha 
r 





—a (pC) ( 2 ropas | 55) | Uto) 
Ò =o F n (G0 —16) 


Fso dr 


一 "十 A 6.) (—2 r dt 


— y sinðcosò | (£—1,) | (£—4,) 


(8. 18) 
公式 (8. 18) 需 要 已 知 恒星 视 向 速度 和 
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8.3 ”岁差 对 目 行 分 量 的 影响 


BEREH HÍT u 在 很 长 一 段 时间 内 可 看 成 常量 , 仅 由 于 岁差 
引起 天 球 平 赤 壹 坐标 系 变 化 ,对 自行 分 量 ns os 的 影响 . 参看 图 8-6， 
i T 时 的 平 天 极为 Po RRA ,。，,S(Toto) 为 天 体 在 位 置 历 元 to 时 
的 位 置 ,自行 为 x( 单 位 : 角 秒 /年 ). po .ys 为 天 体 在 定向 历 元 T。 时 
HRA H ITARA H íT. T FERRI P RRA IAA LEE 
To 时 的 pu po, TIRTA: 

He cos0o = psinds 
| Hs, == COS Po 
HP p=90°— q, Cq 为 了 EIT 6 AEA 实 为 目 行 x 与 T。 
时 天 体 赤 经 圈 夹 角 . 0, 7g TOE E RAE. 

同样 令 E a, Ka NE Hj 历 

75 T RY fY IR Z A R BS. 
A: 
A, COSÓ, — using» 

o JJ Go DRERI ARAS. 

在 球面 三 角形 PPS P: 


ZPSP=%'—- p, PP, =0 
(0 为 纽 康 的 岁差 角 ) 
在 只 考虑 岁差 影 啊 情 况 下 有 


sın CP 一 加 ) — sinCa4-5,) 
sing sin(90°— e) 图 8-6 


sin (ds! — pp) 2-sinÜsinassecó,/ 


由 于 g 一 加 和 0—A2O —TSg NE O 为 赤 纬 总 岁差 )， 
205 


(8. 19) 


(8. 20) 





2, 与 6 相差 很 小 可 互 代 ,有 : 
Nd — p — 4 nO — T,)sinassecó, 
过 己 作 垂直 于 Pous 大 圆 交 于 一 点 世 则 : 
P,L—à, — à, Að, 
在 八 PoPL P: A2 0cosay— n (OT — T ,)cosa, 
根据 (8. 20) 式 有 ; 
Ha 一 ASinWo secó, 
NN = Ht COS. 


由 (8. 23) 第 一 式 得 ， 
;sin(got Apo) ~ Singi t Apcosp 
fea P cos(Ó,4-/NO,) ^ cos, (1— ANO tgÓ,) 


将 人 加 .Al 代入 上 式 , 并 略 去 二 阶 小 量 有 : 
po = pSecOosing 
-F unC(T — T$,)cosassecóssindstgó, 
-Fun(T — T )sina,sec'óscosds 
同样 对 (8. 230 BORA: 
H s, 一 pcosWo = peos (fot Apo) 
= n (cosy — /Ndssings) 
= ucosd — nu CT — To) sina,secóssing: 


将 (8. 242 E C8. 25) 式 分 别 减 去 (8. 19) 式 对 应 的 部 分 有 : 


入 pi = H a, T Ha, 
+n (T — T) Cj, cosastgó, d- ps slnaosec so) 
LN Hs = Hs, — ps, 
= —nCT — T) p, sinas 


(8. 26) 式 为 岁差 对 自行 分 量 的 影响 , 即 在 定向 历 元 T, 时 自行 
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(8. 21) 


(8. 23) 


(8. 24) 


(8. 25) 


(8. 26) 
变换 到 


定 问 万 元 了 时 目 行 的 改正 量 , 也 可 以 写成 一 般 的 形式 : 


7 
p — n(u,cosatgó + p;sinasec^ó ) 


(8. 27) 


A 一 — n4 81na 
JI i 


因此 历 元 工时 自行 分 量 : 
Pa 5 Ha, LN Ha, 





=p TM n (T—T,) (He cosastgó, tt ps sinaosec 0o ) (8.28) 
s — Ha, 十 人 As， == Ma Tn (I 一 !。 ) 4, SIN Qo 
或 写成 一 般 形 式 有 


p T) — n T2) CI — T7755 
(8. 29) 
p T) — i T) HTT) 55 


3 8.4 ”但 性 平 位 置 和 但 星 目 行 


$8.1 我 们 讨论 了 恒星 自行 对 天 体 赤 道 坐 标 (a6) 的 影响 ,得 出 
改正 公式 (8. 9). (8. 9) 式 是 计算 位 置 历 元 由 到 位 置 历 元 上 时 间 内 
由 于 自行 而 引起 的 天 体位 置 变化 . 但 是 由 时 刻 eo 到 时 刻 上 这 期 间 , 质 
述 天 体位 置 所 依据 的 天 球 坐 标 系 同样 也 要 发 生变 化 ,这 就 是 岁差 和 
章 动 现象 . 由 于 岁差 和 章 动 也 变 引 起 天 体位 置 的 变化 ,由 不 同 瞩 间 天 
球 平 赤 巡 坐标 系 计算 得 到 的 同一 天 体 平 位 置 之 间 的 差别 ,就 是 这 个 
期 间 的 岁差 改正 , 而 章 动 是 同一 瞬间 平 坐标 系 和 真 坐标 系 的 连 系 . 章 
动 是 平 位 置 癌 真 位 置 转换 需要 考虑 的 量 , 并 不 直接 和 恒星 目 行 发 生 
X. 

因此 由 to 瞬间 到 上 瞬间 天 体 平 位 置 的 变化 包括 两 部 分 :其 一 是 
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to 到 上 瞬间 计算 天 体位 置 所 依据 的 天 球 平 赤道 坐标 系 变 化 了 ,这 就 
是 岁差 改正 . 其 二 是 天 体 本 身 相 对 于 某 一 惯性 系 (或 者 说 天 体 本 身 有 
相对 运动 ) 有 运动, 即 天 体 的 自行 . 

而 这 种 运动 和 我 们 所 依据 的 天 球 平 赤 道 坐 标 系 无 关 , 即 使 天 球 
平 杰 道 坐标 系 不 变化 ,天 体位 置 由 位 置 历 元 到 z 瞬间 也 是 不 同 的 ， 
这 是 由 恒星 自行 引起 的 . 所 以 对 恒星 的 平 位 置 和 拓 量 r+ 可 写成 xr(72)， 
其 中 了 为 天 球 平 杰 道 坐标 系 对 应 的 历 元 , 称 为 定 癌 历 元 ,t 为 天 体位 
置 对 应 的 历 元 称 为 位 置 历 元 . 定向 历 元 间 的 转换 就 是 岁差 . 位 置 历 元 
间 转 换 就 是 自行 . 

下 面具 体 说 明天 体 平 位 置 r(zoT,) 转 换 成 r(Tz) 的 过 程 ;分 两 步 

(一 ) 定 问 历 元 间 转 换 , 是 通过 岁差 转换 算 阵 P 实现 的 . B]: 
=P(To,T)|y 


之 


y 


r4 














POP,,T) —R,C—z) RCO)O R. C—6,) 

此 项 转换 对 rr(toTo) 到 rrGT) 是 这 样 的 过 程 ,位 置 历 元 1 没有 变 
化 ,《 即 没有 计算 日 行 的 影响 ) 只 是 定 同 历 元 改变 ( 即 作 了 岁差 改正 )， 
可 写成 下 式 ， 

r(tT)-—PGP ,TorGT) (8. 30) 

(Z) 位 置 历 元 间 的 转换 : 即 自行 的 改正 : 

(8. 30) 式 中 的 rrGT,) 是 由 rlzoT。) 通 过 自行 转换 而 来 的 . 

假定 忆 星 位 置 相 对 于 茶 一 惯性 坐标 系 ( 例 如 某 一 历 元 的 天 球 赤 
道 坐 标 系 ) 运 动 是 匀速 的 ,位 置 历 元 1 时 的 位 置 就 等 于 : 

r(t)=r(to)r Cto) (t—to) (8. 31) 

HP raO NMEA to 时 的 人 位置, 是 天 体 久 速 运动 速度 ,并 认 
为 是 常量 . 写成 矩阵 形 却 : 
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cosócosa 


x 
r(t)—|y| = |cosósina 
z 














a (sin 


va 


rto) = |y = |cosó,sina, 


zZ 











COSO0CcOSao | 


an020 sinó, 


x —sinócosa — cosósina 


Yy =È —sinôsina 十 ge| cosócosa 
z 0 

z* 即 为 天 体 赤 经 自行 pu.《 时 秒 /年 );6 为 天 体 赤 纬 自行 pe( 角 秒 / 
E). 但 是 这 种 转换 计算 天 体位 置 依据 的 天 球 平 赤 道 坐 标 系 的 定向 历 


元 并 没有 变化 . 所 以 可 写成 


f= 




















cosó 


r(tT,) =r (tT) + (t— to) f (tTa) (8. 32) 
”将 (8. 32) 式 代入 (8. 30) 式 : 
rttT)=P(ToT) Cr Cu) (t—to)F (Toto)) (8. 33) 


” “(8. 33) 式 为 计算 天 体位 置 因 岁 差 和 恒星 自行 引起 的 天 体 平 位 置 
变化 的 表达 式 . 

引入 恒星 自行 y 概念 后 ,计算 天 体 平 位 置 要 进行 岁差 和 自行 两 
项 改正 . 而 天 球 平 赤 道 坐 标 系 不 同 定向 历 元 间 的 转换 只 有 岁差 . 恒星 
自行 py 沿 赤 经 \ 赤 纬 方向 分 量 , 赤 经 自行 ue RE BL TT wm 的 分 布 规律 
不 仅 受 岁差 的 影响 (定向 历 元 变化 ) 而 且 也 受 自行 变化 的 影响 ,因此 
= H to ET H ÍT Cos, .ps ) 转 换 到 t TET GS, 时 要 同时 考虑 岁差 和 
H {T u 变化 对 Am 分 布 的 影响 . 具体 公式 见 $ 8. 2 中 的 (8.18) 式 和 
$8.3 中 的 (8. 29) 式 ， | 


$8.5 恒星 自行 的 测定 


恒星 自行 分 为 绝对 自行 和 相对 自行 两 类 . 绝对 自行 是 根据 性 星 
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赤 经 和 赤 纬 的 绝对 测定 结果 ,把 不 同时 期 所 测定 出 来 的 同一 恒星 坐 
标 C(a.6) 值 , 归 算 到 同一 个 定 辐 历 元 ( 即 化 为 对 于 同一 个 瞬间 的 春分 
护 、 赤 道 而 言 的 坐标 值 ) ,然后 将 不 间 时 期 经 过 归 算 后 的 同一 恒星 从 
标 值 进行 比较 , 便 得 到 这 里 恒 星 的 绝对 自行 .相对 目 行 是 恒星 相对 信 
近 一 些 自行 值 不 大 的 恒星 而 言 的 上 自行. 这些 邻近 的 恒星 称 为 比较 星 ， 
它们 的 目 行 值 应 为 已 知 . 

删 定 己 星 目 行 是 一 项 非常 有 意义 的 工作 .因为 目前 天 文学 上 所 
采用 的 惯性 参考 系 FK5 就 是 由 一 组 恒星 的 位 置 给 出 的 , 即 一 份 基 本 
星 表 ,这 些 恒星 位 置 和 星 位 随时 间 的 变 北 的 精确 确定 ,是 建立 高 精度 
天 球 参 考 系 所 必需 的 .同时 ,研究 银河 系 结构 和 动力 学 特性 也 需要 高 
精度 恒星 自行. 

引起 星 位 的 变化 因素 是 多 方面 的 ,正如 § 8.1 中 所 讲 的 : 既 有 恒 
星 本 身 的 运动 ,又 有 坐标 系 的 变化 . 求 得 的 恒星 自行 , 既 反 映 了 恒星 
的 空间 运动 ,也 反映 了 太阳 系 的 空间 运动 . 因此 ,由 恒星 星 位 的 观测 
值 决 定 恒星 自行 ,需要 做 一 系列 的 改正 ， 

目 行 理论 上 就 是 恒星 平 位 置 相对 于 一 个 理想 的 ,静止 的 参考 系 
的 变化 速率 , 利用 观测 值 计 算 恒星 上 自 行 ,首先 要 把 不 同时 间 的 观测 值 
归 算 到 同一 标准 历 元 的 坐标 系 所 对 应 的 值 . 

从 观测 历 元 1 的 观测 位 置 计算 到 标准 历 元 T. 时 平 位 置 时 ,需要 
米 用 岁差 转换 . 不 同 的 岁差 常数 值 ,会 从 同一 原始 观测 值 中 产生 不 同 
HI B ITE. 例如 ; 取 岁 差 对 赤道 坐标 系 的 影响 一 级 近似 时 : 

/AQ — At (m d- nsinatgó ) 

/A6 — /Atncosa 
如 果 取 岁差 常数 采用 值 分 别 为 Pa Ps, 相应 的 自行 为 上 .wo, 则 由 于 
岁差 常数 采用 值 不 一 样 而 引起 的 目 行 变化 : 


[ Zt = Maa C OSÒ — HagcosÓ = (m4 — mg) + (n4 —ng)sinatgó (8. 34) 
LN H5 — 5A — Hoe = (n4—ng)cosa : 


H1 JL nf UL. B TTIPRSSRURAE «Tu 3e — | E 7 26 86 DC HEB 
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以 减少 归 算 中 的 误差 ,而 引起 的 同一 原始 资料 计算 出 来 不 同 自行 值 . 

由 于 所 采用 的 观 删 资料 , 观 测 过 程 中 受 系统 误差 的 影响 [包括 我 
们 所 介绍 的 视差 、 光 行 差 , 大 气 折射 ,岁差 , 章 动 等 .因此 由 观测 星 位 
所 求 得 的 目 行 也 包括 有 系统 误差 的 影响 . 因此 ,恒星 目 行 的 确定 ,只 
有 在 用 来 测定 恒星 自行 的 系统 是 已 知情 况 下 ,恒星 上 自行 才能 被 唯一 
确定 . 也 就 是 应 用 系统 差 把 对 应 某 一 系统 的 自行 过 渡 到 男 一 种 系统 
中 去 ， 

原则 上 ,由 两 个 不 同 历 元 的 恒星 坐标 (a6) 利 用 下 式 就 可 以 求 得 
恒星 自行 y, 但 需 化 归 同 一 系统 . 


Q,— ai Ô; Ó, 
4,77 > l= 
i £o — t] Bi L,— S 


这 样 求 得 的 目 行 ,应 当 是 对 应 某 一 历 元 时 的 恒星 自行 .如 果 要 求 得 到 
较 高 精度 的 恒星 目 行 ,需要 加 上 自行 随时 间 的 变化 . 当 a6,66,ro, 和 a、 
a 都 为 已 知 时 ,可 由 下 式 ( 交 科恩 相近 斯 特 人 公式 ) 求 pps: 


Ha Go) 








lTrt- 一 AtgOn ) (£2—to) 
f 


| ps1) b TL Et tge, 
tg T00—0,)-— : + 


C1H- C2 — ptg) (t—to) Jsec (a a) +Z 
(8. 35) 
HP r/r 是 由 下 式 得 到 的 : 
”2、1 — To To? 
" 1 —12 EUD) 十 
+ u,* cos’ F ui Jt — 12) Gto) 
如 果 在 自行 测定 中 ,包含 两 个 以 上 的 星 位 ,就 存在 一 个 平 差 问 
题 . 每 个 观测 位 置 a(z,) 由 下 列 条 件 方 程 决定 ;( 赤 纬 6 也 一 样 ) 
a(t,) =a(to) plt,—io) 


其 中 a GR jp, ERIR. t 是 某 - 选 定 的 历 元 . 通常 取 为 & 的 加 权 
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平均 值 . 即 = 22 P. / 22 P, 其 中 P, 是 对 应 于 alt,) 的 权重 .根据 最 小 
M S P.a(t.)/ >P, 
a= X P, Calt,)— alto) IE, —to)/ X P. — to) 


38 b 325 AB 1330853 B IT 上 就 与 w(t) 在 同一 系统 里 . 由 于 恒 
星 位置 的 变化 慢 , 即 自行 是 小 量 . 因而 需要 相当 长 的 时 间 间 隔 , 才 能 
精确 的 测定 目 行 . 

用 照相 方法 测定 恒星 目 行 是 最 简单 的 一 种 方法 . 特别 是 对 暗 于 
9" 的 恒星 . 在 相当 长 的 (通常 相差 20 年 ) 两 个 不 同 历 元 ,对 想 要 测定 
自行 的 同一 天 区 ,拍照 两 次 . 这 要 在 尽 可 能 类 似 的 环境 中 进行 ,也 就 
是 说 最 好 采用 同一 染 望 也 镜 , 同 一 型 号 的 压 片 ,及 同一 个 切 点 ,在 这 
种 情况 下 ,可 以 认为 同一 恒星 在 两 张 底片 上 星 像 不 同 ,是 由 目 行 以 及 
两 张 底片 的 定向 和 比例 尺 不 同 引 起 的 . 在 最 简单 的 情况 ,每 颗 恒 星 将 
按 下 列 条 件 方程 决定 : 

E, +y: +t Ax-—ÀAÀrBy-4-C 

MAMMA 
其 中 Ay MAy TIEF r0 —xGD0.yGD— GO. Ex 入, 是 
Az, Ay 的 偶然 误差 .4.B.C\、 Bg BSKJIE Fr RICCA RNC. ry 是 但 
星 在 底片 上 的 量度 坐标 ， 

求解 上 式 时 通常 是 把 自行 的 两 个 分 量 e 本 号 看 成 是 随机 
的 . 并 把 全 部 观测 的 恒星 作为 条 件 方程 . 这 样 考 虑 的 实质 就 不 考虑 视 
差 动 和 银河 系 较 差 自 转 . 从 而 求 得 恒星 相对 上 自行 . 然后 根据 目 行 已 知 
的 定 标 星 再 建立 形 如 (8. 37) 式 的 条 件 方 程 , 求 得 绝对 目 行 . 此 种 方法 
严重 缺陷 是 望远镜 几 十 年 不 可 能 保持 同一 状态 ,所 以 具体 解 时 需 在 
(8. 3DRA MME r M y 的 多 项 式 , 有 时 加 上 性 等 m 和 色 指 数 C 的 
改正 . 

根据 上 述 方法 发 展 起 来 的 较 差 照相 测量 方法 更 为 实用 . 例如 将 
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(8. 36) 


(8. 37) 


第 二 张 底片 透 过 玻璃 曝光 ,这 样 两 张 底片 可 以 膜 对 底片 膜 夹 在 一 起 ， 
可 以 直接 测量 星象 的 坐标 差 ,而 不 必 测 量 它们 的 坐标 . 如 果 底 片 是 选 
自 不 同 望远镜 的 也 可 通过 平 差 处 理 , 求 得 恒星 目 行 . 

目前 所 有 亮 星 和 一 批 较 暗 的 恒星 自行 值 已 经 精确 地 测定 了 . 这 
些 值 反映 在 各 类 星 表 中 ,也 有 自行 的 专用 星 表 . 

本 世纪 40 年 代 末 ,开始 相对 于 河 外 星系 测定 恒星 的 绝对 自行 . 
这 是 由 于 建立 高 精度 的 天 球 惯 性 参考 系 提出 来 的 , 因为 河 外 星系 高 
我 们 非常 区 远 ,自行 小 于 每 年 0". 00001, 在 现代 的 观测 技术 和 观测 
精度 下 , 暗 的 河 外 星系 可 以 认为 是 不 动 的 . 因此 瞳 的 河 外 星系 可 以 构 
成 稳定 的 .不 动 的 参考 坐标 系 . 

相对 河 外 瞳 的 星系 测定 恒星 的 绝对 自行 工作 , 早 在 本 世纪 30 年 
代 美 国 和 前 苏联 都 相继 制定 了 研究 和 观测 计划 ,经 过 方案 论证 和 国 
际 天 文学 会 相应 专业 委员 会 的 认可 ,实施 了 这 些 庞大 的 观测 计划 . 

美国 的 计划 是 由 Lick (里 克 ) 天 文 台 北 天 自行 计划 (Northern 
Proper motion Program), 人 简称 NPM 和 Yale/San Juan 南天 上 自行 计 
划 , 简称 SPM ,两 部 分 组 成 .Lick 天 文 台 北 天 目 行 计划 ,其 观测 范围 
是 赤 纬 6 二 一 23* 以 北 的 整个 北 半 天 球 ,观测 对 象 : 大 约 300000 颗 恒 
星相 对 瞳 的 河 外 星系 测定 绝对 自行 ,使 用 20 英寸 双 简 天 体 照 相 仪 . 
底片 的 视 物 是 6^ COLI. 第 一 期 照片 在 1947 年 一 1954 年 间 完 成 . 
第 二 期 底片 从 1969 年 开始 到 1987 年 完成 了 = 一 15" 一 一 十 90°. 两 
观测 历 元 相隔 20 年 . Yale/San Juan 南天 上 自行 计划 是 Lick 天 文 台北 
天 自行 计划 在 南天 的 继续 . 根据 SPM 计划 ,最 终 在 南天 相对 暗 的 河 
外 星系 测定 出 大 约 一 百 万 颗 天 体 的 绝对 自行 . 它 的 观测 范围 是 65= 
一 17* 以 南 的 南 半 天 球 , 为 了 和 北 天 更 好 的 连接 在 = 一 17* 以 北 又 增 
加 94 个 观测 天 区 . 拍照 使 用 50cm 双 简 天 体 照 相 仪 ,每 张 底片 对 应 
的 天 区 为 :6°. 3X6".3 观测 第 一 个 历 元 是 在 1965 年 一 1974 年 间 完 
成 的 ;第 二 期 观测 是 从 1987 年 开始 ,目前 已 完成 重复 观测 约 占 1/3. 
H Bj NPM 已 完成 了 底片 测量 和 数据 归 算 工作 ;SPM 也 有 了 第 一 批 
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结果 计算 出 来 . 第 一 批 结果 是 围绕 南 银 极 区 大 约 1000 FY BE 75 ERI P3 
的 天 区 . 

前 苏联 的 计划 ,也 开始 本 世纪 30 年 代 . 他 们 的 目的 要 建立 微星 
星 表 ,将 参考 系 建 在 河 外 星系 上 . 该 计划 是 普 耳 科 沃 天 文 台 人 负责 , 整 
个 计划 涉及 整个 天 空 .他们 在 全 天 空 选择 了 306 个 星系 区 域 和 464 
个 基本 微星 区 域 , 由 此 建立 一 个 星 等 在 15" 一 16" 具有 绝对 自行 的 微 
EER. 他 们 在 全 世界 建立 一 个 广泛 协作 网 ,开展 这 一 工作 . 由 现 有 
天 体 照 相 仪 参加 观 侧 工作 . 我 国 上 海天 文 台 余 山 观测 站 也 参加 了 这 
一 计划 , 50—60 年 代 初 期 ,根据 普 寻 科 沃 计划 ,拍照 一 批 星系 和 基本 
微星 底片 . 第 二 期 工作 开始 于 80 年 代 初 ,整个 微星 星 表 计划 普 耳 科 
沃 天 文 台 正在 执行 中 ,并 且 已 把 观测 扩大 到 南天 . 1962 一 1973 年 期 
间 在 智利 进行 了 观 删 ， 

相对 启 外 星系 侧 定 慢 星 绝对 目 行 工 作 , 对 人 研究 银河 系 结 构 、 运 动 
特性 、 建 立 惯性 参考 系 都 起 到 关键 性 作用 ,今天 实现 与 空间 天 体 测 量 
的 连接 仍 宕 这 些 结果 . 

70 年 代 砌 ,其 长 基线 干涉 仪 (VLBI) 开 始 用 于 恒星 的 精确 定位 
观 侧 以 来 ,人 们 可 以 利用 它 来 测定 天 体 的 位 置 ,推导 出 恒星 自行 ,为 
恒星 自行 的 测定 又 增加 了 新 的 手段 . 
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第 九 章 ”恒星 位 置 的 计算 


$ 9. 1 恒星 的 视 位 置 . 真 位 置 和 平 位 轩 


处 于 地 面 的 观测 者 所 观测 到 的 天 体位 置 ,由 于 大 气 折射 、 周 日 视 
差 .周年 视差 \ 周 日 光 行 差 、 周 年 光 行 差 . 岁 差 \ 章 动 和 恒星 自行 等 因 
素 的 影响 ,观测 到 的 天 体位 置 和 天 体 在 天 球 上 真实 位 置 不 同 . 为 了 实 
际 工作 的 需要 ,对 观测 到 的 天 体位 置 ,进行 了 改正 . 所 以 ,同一 天 体 的 
位 置 根据 改正 的 内 容 而 又 区 分 为 :观测 位 置 , 视 位 置 . 真 位 置 、 平 位 
E .年 首 平 位 置 . 同一 天 体 各 种 位 置 的 确切 含义 如 下 : 

观测 位 置 :根据 天 文 定位 观测 ,由 天 文 仪 吏 直接 测定 的 天 体位 
置 . 天 体 的 观测 位 置 已 扣除 了 仪器 本 身 各 种 误差 的 影响 , 

视 位 置 :观测 位 置 修 正 了 大 气 折射 、 周 日 光 行 差 、 和 周 日 视差 的 
影响 后 ,所 得 天 体 地 心 坐标 , 天 体 的 视 位 置 相 当 于 一 个 在 地 心 的 观测 
者 在 没有 大 气 情 况 下 所 见 天 体 的 位 置 . 视 位 置 对 应 观测 瞬间 的 天 球 
赤道 坐标 系 ( 真 春分 点 、 真 赤道 ). 

真 位 置 : 视 位 置 修正 了 周年 光 行 差 和 周年 视差 以 及 光线 引力 弯 
曲 影响 后 ,所 得 到 的 天 体 日 心 坐标 (确切 地 说 应 是 以 太阳 系 质心 为 原 
点 的 天 体质 心 坐 标 ). 天 体 真 位 置 相当 于 一 个 在 日 心 ( 实 际 应 为 太阳 
系 质心 ) 的 观测 者 所 见 的 天 体位 置 . 天 体 真 位 置 所 依据 的 天 球 坐 标 系 
为 观测 瞬间 天 球 真 赤道 坐标 系 ( 由 真 春 分 点 、 真 赤道 构成 ). 

观测 瞬间 平 位 置 : 真 位 置 修正 了 章 动 影响 后 ,所 得 到 的 天 体 太 阳 
系 质心 坐标 (日 心 坐 标 ). 它 仍然 相当 于 在 日 心 ( 太 阳 系 质心 ?的 观测 
者 . 所 见 天 体 的 位 置 . 但 天 体 的 观测 瞬间 平 位 置 所 参照 的 天 球 坐 标 
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系 , 确 与 真 位 置 不 一 样 . 它 是 观测 瞬间 的 天 球 平 赤道 坐标 系 ( 原 点 : 太 
阳 系 质心 ,但 基本 圈 , 点 为 平 亦 妃 、 平 春分 点 )， 

年 首 平 位 置 : 星 表 和 天 文 年 历 中 所 刊载 的 恒星 平 位 置 , 都 是 对 应 
E 3€ BH 0c RU TRAE RS DIERFE TEME, N ERREF B3 2T 28 REIR] 2g 01 
AEZK AE B , 它 相 当 于 每 年 太阳 几何 平 黄 经 怡 好 为 280" 这 一 瞬间 . DI 
塞 尔 假 年 的 长 度 为 一 回归 年 . 年 首 平 位 置 就 是 指 星 表 历 元 的 贝 塞 尔 
年 首 平 位 置 ;以 及 天 文 年 历 的 每 年 贝 塞 尔 年 首 平 位 置 . 

年 首 平 位 置 和 观测 瞬间 天 体 平 位 置 的 关系 :观测 瞬间 平 位 置 等 
于 年 首 平 位 置 加 上 由 年 首 到 观测 瞬间 的 岁差 改正 和 恒星 自行 的 影 
ng. 

不 同 历 元 间 的 年 首 平 位 置 ,它们 之 间 的 差别 是 :两 历 元 间 的 岁差 
改正 和 恒星 自行 . 

同一 恒星 的 各 种 位 置 之 间 的 关系 可 归纳 为 下 列 四 个 关系 式 : 

观测 位 置 = 视 位 置 十 大 气 折射 十 周 日 光 行 差 十 周 日 视差 

视 位 置 二 真 位 置 十 周年 光 行 差 十 周年 视差 十 光线 引力 弯曲 改正 

真 位 置 = 观 测 瞬 间 平 位 置 十 章 动 

观测 购 间 平 位 置 = 年 首 平 位置 十 岁差 十 自行 

而 视 位 置 和 年 次 平 位 置 之 间 关系 : 

视 位 置 = 年 首 平 位 置 十 岁差 十 章 动 十 周年 光 行 差 十 周年 视差 

十 自行 十 光线 引力 弯曲 改正 

是 表 历 元 平 位 置 ( 贝 塞 尔 年 首 平 位 置 ) 和 观测 年 的 年 首 平 位 置 之 间 关 
AN: 

XI J| 4E 41 SOY EE 9 DPIJC OE SO FEFE T CS AMAT) 

“十 ”观测 在 星 表 历 元 后 

对 于 但 星 来 说 ,由 于 距离 蜗 远 , 周 日 视差 可 忽略 不 计 . 恒星 的 地 
面 坐标 可 以 代替 恒星 的 地 心 坐 标 . 周 日 光 行 差 的 改正 跟 观 测 者 所 处 
地 球 上 位 置 有 关 ( 与 纬度 有关 ) ,因此 周 日 光 行 差 具 有 地 方 性 . 而 大 
气 折 射 和 观测 地 点 .观测 瞬间 的 大 气 状 况 ( 气 温 .气压 等 ) 有 关 . 因此 
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它 不 但 具有 地 方 福 而 且 具 有 时 间 性 . 这 二 种 因素 的 改正 和 观测 地 点 
AR. 而 周年 光 行 差 、 周 年 视差 ,光线 引力 弯曲 改正 、 岁 差 . 章 动 和 重 
E B fru 5 X BU S cx COR. 因此 天 文学 实际 工作 中 , 常 采用 的 恒星 位 
置 是 ; 视 位 置 \ 平 位 置 (其 中 包括 观测 瞬间 的 平 位 置 和 年 首 平 位 置 ) 两 
类 ; 像 天 文 年 历 中 就 刊 有 供用 户 使 用 的 “恒星 视 置 表 ”, 它 是 每 隐 十 天 
给 一 值 . 并 且 还 给 出 了 该 星 的 年 首 平 位 置 ; 星 表 所 给 出 的 是 星 表 历 元 
年 有 有 平 位 置 . 

恒星 位 置 的 计算 大 体 上 是 两 个 方面 :一 个 方面 是 根据 对 和 恒星 位 
置 的 绝对 测定 或 相对 测定 ,得 到 恒星 的 观测 位 置 . 进而 经 过 一 系列 改 
下 ,得 到 某 一 标准 历 元 的 年 首 平 位 置 , 也 就 是 通常 所 说 的 原始 星 表 . 
在 奉 干 挑选 出 来 的 精度 较 高 的 原始 星 表 基础 上 ,可 以 编制 一 本 基本 
星 表 , 基 本 星 表 的 恒星 位 置 就 定义 了 一 个 天 球 基本 坐标 系 ( 平 杰 这 坐 
标 系 ). 这 个 参考 系 就 是 当时 由 天 文 观测 所 能 决定 的 与 惯性 坐标 系 的 
最 佳 近似 . 恒星 位 置 计算 的 另 一 方面 ,就 是 根据 星 表 或 天 文 年 历 所 给 
出 来 的 恒星 平 位 置 计算 任意 瞬间 的 视 位 置 提供 天 文 观 测 初 始 恒星 坐 
bs. 

本 章 将 通过 由 星 表 历 元 平 位 置 计 算 观 测 瞬 间 视 位 置 的 过 程 , 给 
出 恒星 视 位 置 计算 的 一 般 方法 . 以 及 和 擎 握 影 响 天 体位 置 的 各 种 因素 : 
大 气 折射 \ 周 日 视差 ,周年 视差 、 周 日 光 行 差 \ 周 年 光 行 差 .光线 引力 
雪 曲 改正 .岁差 、 章 动 和 自行 等 在 计算 恒星 位 置 中 的 作用 . 关于 由 观 
测 位 置 , 经 过 一 系列 改正 ,得 到 某 一 标准 历 元 的 平 位 置 , 将 在 天 文 参 
考 系 一 章 讲述 . 


$9.2. 由 星 表 历 元 平 位 置 计算 年 首 平 位 置 


在 天 文 实际 工作 中 常 需要 知道 观测 瞬间 的 恒星 视 位 置 . 有 些 恒 
星 的 视 位 置 可 从 天 文 年 历 中 的 “人 恒星 视 位 置 " 表 查 得 ,有 些 恒星 的 视 
位 置 在 天 文 年 历 中 查 不 到 . 只 能 根据 星 表 中 给 出 的 星 表 历 元 平 位 置 
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来 计算 . 利用 星 表 来 计算 恒星 的 视 位 置 , 根 据 球面 坐标 转换 方法 , 首 
先 要 算出 的 是 观测 那 一 年 的 年 首 平 位 置 ， 

不 同 瞬间 的 恒 尾 平 位 置 ,彼此 相差 的 是 岁差 和 日 行 的 影响 . 设 
(ao6, ) 为 恒星 在 星 表 历 元 i 时 的 平 位 置 , (ef ) 为 观测 年 年 首 上 时 平 
位 置 . 根据 岁差 对 天 体位 置 影响 近似 计算 方法 ,并 加 上 恒星 上 自行 改正 
有 : 

a— a,b pt to) et) eTa da 
dò , (t—t,)'d?à , G—4t)'d'ó 


S= Htt) H at) t — ds g dp 








(9. 1) 





Ds d 





ER de Jy —5 RIS ÉD A RTRAS SER AUR IE ITA CP 
aja, CP * a)8. 周年 岁差 和 一 年 内 恒星 的 和 目 行 之 和 是 恒星 位 置 的 局 
年 变化 量 ,简称 为 年 变 , 用 (Y . a)as (V : Q)s AUR. RIR 
人 :a),— (P * a),4- p 
(9. 2) 
(V *a),—(P* à )sd- us 
9 ,9 和 是 周年 岁差 的 变化 . 因 年 变 的 变化 很 小 ,一 般 总 是 取 100 年 
内 的 变化 , 称 为 百年 变化 或 长 期 变化 , 记 为 :(V e Ses V * 55; 
d'a 
(V «$5,100 dz 
(9. 3) 
d?ó 


(9. Dti & Ls ,的 项 称 为 第 三 项 ,其 简写 符号 和 计算 公式 没有 
通用 的 规定 ,各 星 表 都 不 尽 相 同 , 若 以 ,1 表示 时 ,可 令 ， 


—100d'o 
6 df 


| 100:d36 
”6 d£ 
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M. 





(9. 4) 





则 (9.1) 式 可 写成 ， 


一 2 — 
a—a,4- tt) CV * a fo) Tto 


200 (V «5),4-( 100 


u B , (t—to) y, t— ta; 
ô =o tH (t— to) (V * a) + 200 (V SJs + Coo? Il; 


在 星 表 中 ,每 个 恒星 的 坐标 后 面 都 附 有 该 星 的 年 变 , 长 期 变化 ， 
第 三 项 , 因此 ,可 用 上 式 计算 观测 年 的 年 首 平 位置 . (9. 5) 式 为 由 星 表 
历 元 平 位 置 计算 观测 年 的 年 首 平 位 置 的 近似 方法 ;也 可 根据 纽 康 的 
二 个 岁差 角 (Z、9、50) 通 过 转换 矩阵 来 实现 岁差 改正 ;自行 也 可 用 目 
行 转换 矩阵 计算 , 即 采 用 空间 直角 坐标 . 通过 转换 算 阵 ,由 星 表 历 元 
平 位 置 计 算 观 测 年 年 诈 平 位 置 的 计算 方法 将 在 8$9.4 中 一 并 给 出 ， 


$9.3. 根据 年 首 平 位 置 计算 视 位 置 


由 恒星 的 年 首 平 位 置 (ao66) 计 算 观 测 瞬间 的 视 位 置 (a6), 需 经 
下 列 几 步 ， 

(一 )、 由 年 首 平 位 置 (ao6。) 计 算 观 测 瞬 间 平 位 置 (ax Oy) Ta 
上 由 年 首 到 观测 瞬间 zt 期间 内 的 岁差 和 自行 的 影响 . 为 了 保证 计 
算 精 度 ,z 在 上 半年 时 ,t。 取 当 年 年 首 ;t 在 下 半年 时 ,i 取 下 一 年 年 
B. 这 样 可 使 1 一 i 二 7 不 超过 半年 . 在 计算 岁差 改正 时 ,可 只 取 展 开 
式 的 第 一 项 . 由 (ao66) 计 算 Cay 6f) 所 用 公式 为 : 

ay =Q -+ (m+ nsinastgho TH Wr 

M = Q F NCOS Qg -H usc 
式 中 (ppe) 为 目 行 的 周年 分 量 ,z 是 以 年 为 单位 的 小 数 ,此 值 可 根据 
观测 日 期 由 天 文 年 历 查 得 . 

(二 )、 由 观测 瞬间 平 位 置 (ay 54) 计算 其 真 位 置 (ax 6x) ,这 一 步 
又 只 需 在 观测 瞬间 的 平 位 置 (cy 64) 基 础 上 加 上 章 动 改正 ,就 得 观测 
BERAE Cag Ox ). 所 用 公式 为 章 动 对 天 体 霖 道 华 标 影响 公式 ， 
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) E, 
(9. 5) 





(9. 6) 


Gg — Gs d- (/N$d- d) Ccose-Fsinesinastgó,) — (/Ae--de)cosastgó, 
i — Ga + C/AAd-4-dj)sinecosa, + (/Ae4- de)sina, 
(9. 7) 
公式 的 黄 经 章 动人 Ay, 交 角 章 动人 As 采用 1980. 0IAU 章 动 序列 . 
(三 ) ,由 观测 瞬间 真 位 置 (ax 6x ) 计 算 其 视 位 置 (amw 0840 SE LX 
一 步 只 需 加 上 辕 年 光 行 和 周年 视差 的 改正 ,所 用 公式 为 :( 略 去 了 光 
2X 31 73 93 HH PX IE) 


dz, 
Gg —GaOg-d- LE — Kesince)sina,secó, 


好 





| + C99 Kecoswcose) X cosa,secó, 


r 
—m— (cose,cosesin Ae — sinaocosAo Jsecó, 


] dz, 


Ôm =y t. —. qd  Resmoe)simó,cosa, (9. 8) 


十 (二 和 —. Kecoswcose) 
c dt 
X [tgs&cosó, — sina,stnó ) 
—m - C (cos, sine —sinó,sina,cose) 


XsinAo — sIn cosa CosÀo J 

由 (9. 8) 式 求 出 的 视 位 置 (am 50) 没有 改正 周年 光 行 差 到 项. AA 
的 相对 论 效 应 、 光 线 引 力 弯 曲 改 正 等 ,这 种 计算 是 近似 计算 . 

(9. 6) 9.7). (9. 8) 三 式 合 并 到 一 起 , 便 是 由 年 首 平 位 置 (ao6,) 
计算 观测 瞬间 视 位 置 (a6) 的 综合 表达 式 . 具体 计算 时 是 通过 贝 塞 尔 
日 数 或 者 独 江 日 数 .我国 天 文 年 历 刊载 供 计 算 使 用 的 “ 贝 塞 尔 日 数 ” 
和 “独立 日 数 ” 表 . 根据 这 些 表 计 算 起 来 是 比较 方便 的 . 

具体 使 用 “ 贝 塞 尔 日 数 和 独立 日 数 表 ” 计 算 恒 星 视 位 置 时 ,得 先 
看 天 文 年 历 的 说 明 部 分 (有 关 贝 窒 尔 日 数 和 独立 日 数 表 ) ,根据 说 明 
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就 能 计算 了 . 


$9.4 ”利用 空间 直角 坐标 计算 恒星 视 位 置 


利用 空间 直角 坐标 系 通 过 矩阵 转换 ,由 初始 历 元 平 位 置 (a660) 
计算 观测 瞬间 的 视 位 置 ,整个 过 程 归纳 起 来 包括 三 种 运算 ;(1) 根 据 
天 量 合成 计算 天 体 因 视差 和 目 行 引起 的 位 移 (2) 根 据 舌 量 偏转 有 
关公 式 计 算 天 体 因 光 行 差 和 光线 引力 弯曲 效应 的 改正 ORAE E 
标 系 的 旋转 计算 章 动 和 岁差 的 改正 .计算 中 要 考虑 光 行 差 的 相对 论 
效应 . 

下 面 结 合 FK5 的 J2000.0 平 位 置 (ao 65,) 计 算 观测 历 元 视 位 置 过 
程 ,介绍 空间 直角 坐标 计算 恒星 视 位 置 的 方法 及 其 所 用 公式 : 

一 .已 知 的 初始 数据 

由 FK5 基本 星 表 系 统 可 得 到 下 列 数据 ; (ao6,) ;对 应 标准 历 元 为 
J2000 。0 平 位 置 ( 颂 赂 日 ] D=2451545. 00 Cou :以 人 备 路 世纪 为 时 
闻 单 位 

z; 恒 星 视 差 , 单 位 角 秒 ; v. :恒星 视 回 速 度 ,以 千 米 / 秘 为 单位 ,以 
离开 地 球 运动 方 癌 为 正 . 

二 、 计 算 步 又 和 方法 

1. 根 据 已 知 初 始 数 据 计 算 J2000. 0 平 直角 标 系 中 的 初始 坐标 值 
(.zoyozo) 及 速度 (Czoyozo) 

(xzoyozo) 由 下 式 决 定 
Lo = Pocos ,COS Qg 
Yo = Pocos SING, 


Gc 为 视差 ) 写 成 矩阵 形式 : 
z,— 0,S1nÓ, 


La = 206264" . 8062470964 /z" 
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Xo fy COSÓ, cosa, 
R,— | ya | = | Pa COSÓ, sinao 
Zo po S1nÓ, 
(9.9) 
根据 (9. 9) 式 dRo/dt 可 得 速度 (zoyozo) 
To COSÓ, cOSa, —sinó,cosa, — cosÓ,sina, 
Yo | = Po [cos sina, | H- qo, | —sinOssina, | J-à4p, | cosd cosa, 
之 sindo --cosó, 0 
Xo V cosó,sina, — HSIN COSA /7t — p cosó,sina,/7 
yo | = | V,cosó,sina, — nsinÓssina,/z -- u,cosó,cosa, /z (9. 10) 
Zo V,sinó,4- ujcosó, / x 
其 中 ov 就 是 初始 视 向 速度 VV,;66 为 posto 为 pa 整理 时 注意 单位 的 
统一 ， po -l 


下 面 给 出 由 n ue V. 通过 转换 矩阵 的 方法 求 出 (zoyezo) 
参照 图 9-1 天 球 上 点 S 为 恒星 ,以 恒星 S 为 原点 建立 右手 直角 
坐标 S 一 SC, 坐 标 轴 SE TR TRI ZR ZB 77 I8] 57 指向 赤 纬 增加 方向 ， 


St dá [8] V. 的 正 问 (视线 方向 ). 

由 此 可 以 导出 恒星 空间 速度 矢量 的 表达 式 :( 以 天 文 单位 /日 为 
单位 ) 

V. 1544c08s0,/ (365257) 
V= IV,!= |p/(365257) 

V, V.X86400/KMAU 














AF KMAU 为 天 文 单位 所 舍 公 里 数 ,在 新 天 文 常数 系统 中 为 
KMAU 王 14959787066X108(KM);86400 为 一 日 秒 数 ,z 为 视差 
S-E 是 个 过 滤 坐 标 系 , 它 将 通过 二 次 旋转 和 一 次 平移 把 坐标 
系 S-Ent 转换 到 0-zoyoze LÆ. 坐标 系 原 点 的 平移 ,不 改变 天 体 坐 标 
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的 变化 率 . 因此 可 将 S — e»t 

坐标 系 先 绕 & 轴 转 一 (90 — 

09) 5 TE 6 RR zo 方向 一 致 ,再 z 

Ze C Wit — (90^4- o.) [E PRI 

坐标 系 重 合 , 因 此 有 : % 
ro = R. C— (90° 2221 R, 

(— (90°— 604) IV 


式 中 R.R, 分 别 为 绕 z A r | < n~ 
轴 的 转换 矩阵 . 


To 
r= y o7 
Zo 
— V sina, — V sinda cosa 4- V ;cosó$4cosa, 图 9] 
V cosa, — V sinasina, +V ,cosó sina, | 
V cos, + Vrsinoo 
将 (VeV Vi) 值 代入 上 式 : 
To — t, cOSÓ,sIna, / zt — USINA cosa, /十 cosGicosa。 
ra= | yo | = | A4 c080,c0sa,/z — sinô sinay / r +V ,cosó,sina, 
之 ， cosa /A V ,sinó, 
| (9. 11) 
2. 作 上 自行 改正 


(xo yozo) Æ E 3 JJ 75 (72000. 00 H 心平 直角 坐标 转 到 观测 历 元 t 
时 视 位 置 ,名 做 自行 改正 . 用 R 表示 改正 后 的 位 置 有 : 
R-—R-R(G—425 (9. 12) 
t, —]2000. 0, &—45,2 LJ fg t tt p 2g R. 
3. 视差 改正 (周年 视差 ) 
因 速 度 单 位 是 “天 文 单位 /日 ”, 视 差 位 移入 R: 为 人 R= 一 re C 
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照 视差 一 章 ) ,re 是 地 球 在 以 太阳 系 质心 为 坐标 不 点 的 坐标 系 中 坐标 
(B. 它 可 由 行星 历 表 给 出 . 视差 改正 后 的 位 置 用 R 表示 : 

R;=R+i+ 人 AR:=R—ro (9.13) 

4. 作 光 线 引 力 弯 曲 改 正 

光线 引力 弯曲 的 改正 不 能 通过 矢量 的 合成 来 计算 ,而 必须 根据 
矢量 的 侦 转 来 计算 . 计算 光线 引力 弯曲 所 依据 公式 为 : 








,  —Sinó . sinbcosD 
9 = sin D a (cost sinD 3 
cosD—s*a (9.14) 
sinD— |sxa| l 
9=0".00407 1X:cosP? 
sin 


H.rB S 为 不 受 引力 弯曲 的 恒星 方向 单位 矢量 S$=RV/ |RSS 为 受 引 
JJ X Uf Jes E] EEH pf] S' — Rs / HR; | (因为 光线 引力 冤 曲 只 改变 天 体 方 
[5] ,而 不 影响 位 置 )a= 二 rw/|re|,re 是 地 球 在 以 日 心 为 原点 的 坐标 系 
中 位 置 ,可 由 行星 历 表 查 得 . 

EO. 14) 一 组 公式 可 得 S (Sa .0 已 知 ) 由 引力 弯曲 影响 后 的 
恒星 位 置 R, 就 等 于 : 

R,— |R,|S' = | R! (二 na) + cosp EED, p, (9. 15) 


其 中 9.a.D 由 (9.14) 式 给 出 ， 
5. 交行 差 改 正 ( 周 年 光 行 差 ) 
光 行 差 效 应 使 天 体位 置 矢 量 R 产生 偏 析 ,计算 光 行 差 效 应 引起 











的 天 量 俩 转 公式 为 ， 
;sing _ singcosD 
snDe 1 (cose sinD 5 
cosD—$*a (9. 16) 
sinD= [sx al 


sinü— KsinD— LK'sm2D 
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式 中 :K=r;/c re 是 地 球 相 对 于 太阳 系 质心 速度 . re 是 地 球 中 心 
相对 于 太阳 系 质心 的 坐标 .c 293638 0 299792458 X 10 km/sec — 1. 
731446328 义 10 天 文 单位 /日 .$ 为 未 受 光 行善 影响 的 天 体 方向 单位 
RE S=R;/ IR] S 为 受 光 行 差 影响 后 的 天 体 视 方向 单位 矢量 ,S' = 
R./ |R.|.a—rao/ira 


H Ósin D 
R, -一 | R, IS' 一 一 | R; pa (cosg— 7 


(9,.17) 式 中 的 a、.D.6 值 由 (9.16) 式 决定 ， 
6. 岁差 改正 
根据 以 上 几 步 得 到 的 天 体位 置 R, 是 相对 于 标准 历 元 J]2000. 0 
天 球 平 直角 坐标 系 的 位 置 . 相对 观测 历 元 i 时 平 坐标 系 , 需 将 参考 系 
ESAR RARAN: 
R; 二 PR,, 其 中 PP 为 岁差 转换 矩阵 , 它 是 由 下 式 决定 的 : 
P—R.C—z)R,ODR,C—£,) 
P 的 展开 式 为 (7. 33) 式 决定 . 所 以 R 可 写成 : 
R,—R.C—z) RODOR,C—UCOR, (9. 18) 
对 应 新 的 系统 .组 康 三 个 岁差 量 表达 式 为 ; 
ae 21817 +0”. 30188T* 4-0". 017987"? 





)R; (9. 17) 


0,— 2004". 3109T +0”. 426651? — 0". 0418331" 
Za 2306". 2181T +1”. 094681" +0". 0182031* 
RB T—(CTDB— 2451545. 02/36525. 0 即 是 从 12000. 0 323. p FE BE 
世纪 数 . 
7. BAIE 
划 动 改正 是 通过 章 动 转换 窍 阵 N 实现 的 . 
R, =NR: 
=R.(—é— /Ae) R. C— AY)R, Ce) R; (9. 19) 
其 中 : 
HIRKA e) 在 IAU1976 年 天 文 常数 系统 中 为 : 


Ea = (84381”. 448— 46". 8150T — 0". 00059T* 
+0”. 00181317) 4- € — 46". 815 — 0". 00117T 
+0”. 005439T*)t4- (— 0", 00059 -- 0". 0054391) 
-- 0". 0018132 
LT 意义 同 岁差 部 分 ， 
Ad RES SES, Ie 为 交角 章 动 ,由 IAU1980 章 动 序列 给 出 ( 共 
106 项 ). 
8、 化 直角 坐标 为 球面 坐标 
a—arc tg(ys/ x4) 
d tg (z,/ (rity a 
(a , 0) SAULT B1 76 t BEES LOL EC. 
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第 十 章 ”天 球 惯性 参考 系 


$ 10.1 建立 天 球 惯 性 参考 系 的 意义 


天 文学 是 研究 灭 体 ( 人 井 天 体 和 目 然 天 体 ) 的 一 门 科学 ,如 同 物 
理学 中 研究 物理 事件 需要 有 坐标 系 一 样 ,研究 天 体 的 位 置 和 运动 也 
要 有 天 文 参考 系 . 天 文 参考 系 跟 物 理学 中 的 坐标 系 有 所 不 同 .物理 学 
中 ,为 了 描述 物理 事件 是 选择 茶 种 坐标 系 ,被 选择 的 坐标 系 应 是 便于 
物理 事件 的 研究 ,因此 它 是 理想 的 .抽象 的 . 或 者 说 是 定义 了 某 种 坐 
标 系 . 天 文 参考 系 则 不 仅 是 定义 一 个 坐标 系 , 而 是 要 通过 选 定 “基准 
点 ”的 坐标 具体 实现 一 个 参考 坐标 系 . 因此 ,天 文 参 考 系 是 一 个 实体 ， 
既 能 观测 又 能 再 现 . 

目前 ,天 文学 所 采用 的 参考 坐标 系 是 天 球 平 赤道 坐标 系 ,我 们 计 
算 恒 星 位 置 和 研究 它 的 运动 就 是 在 这 种 参考 系 中 进行 的 ， 

天 球 平 杰 道 坐 标 系 是 描述 天 体位 置 和 运动 的 依据 , 它 和 天 文学 
理论 ,天文 观测 相 联 系 . 因此 ,建立 天 文 参考 系 的 问题 变 得 十 分 复杂 . 
目前 ,建立 天 文 参考 系 需 要 一 个 以 地 面 天 文 台 站 为 “基准 点 ”的 地 球 
参考 系 ; 和 一 个 以 天 体 为 “基准 点 ”的 天 球 参 考 条 . 地 球 参 考 坐 标 系 是 
建立 天 球 参考 坐标 系 的 基础 , 它 以 某 种 形式 与 天 球 参考 系 相 连结 . 因 
此 ,这 里 所 说 的 天 文 参考 系 应 当 包 括 两 个 行 系 :一 个 是 地 球 参考 坐 
标 系 ,这 是 以 地 面 天 文 台 站 的 地 理 坐 标 为 “基准 点 ”; 一 个 是 天 球 参 考 
坐标 系 , 它 是 以 选 定 的 天 体位 置 坐 标 为 “基准 点 ”的 . 描述 天 体 的 位 置 
和 运动 就 是 依据 天 球 参考 坐标 系 . 目前 使 用 的 天 球 参考 坐标 系 是 天 
BOT 3838 A5 SR. 它 和 第 一 章 中 所 给 出 的 天 球 各 种 坐标 系 不 同 , 它 是 
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以 天 体位 置 坐标 来 体现 的 . 

理想 的 参考 系 励 疑 应 是 惯性 的 . 为 了 保证 天 球 参考 系 的 惯性 要 
求 , 需 要 选用 的 “基准 点 ”( 一 组 恒星 或 射电 源 ) 的 方向 ,在 空间 应 保持 
不 变 ; 或 者 昌 有 变化 ,但 需要 严格 地 知道 这 些 “ 基 准点 "在 空间 变化 量 
是 多 少 . 在 自前 的 观测 条 件 下 ,这 一 要 求 是 达 不 到 的 . 因此 ,只 能 是 一 
XE XL MURS BE S£ X. P B bis. 例如 :当天 体 的 位 置 精度 在 5X10 昕 度 
时 ,用 这 样 一 组 恒星 或 射电 源 作为 “基准 点 ”建立 的 天 球 参 考 系 , 就 满 
是 了 惯性 的 要 求 . 对 地 球 参 考 系 而 言 , 为 保证 惯性 的 要 来 .地 球 参 考 
系 相 对 真实 地 球 的 平均 地 帐 应 没有 相对 运动 . 对 这 一 要 求 ,目前 达到 
也 有 相当 的 难度 ,也 只 能 是 一 定 精度 意义 下 的 惯性 系 . 

天 文 惯 性 参考 系 的 建立 是 一 个 既 有 理论 又 有 实测 要 求 的 课题 . 
它 包 括 :作为 “基准 点 ”的 天 体 ( 包 括 地 球 在 内 ) 在 宇宙 空间 可 能 有 的 
各 种 形态 的 运动 和 描述 天 体 运 动 的 理论 模型 的 研究 ;对 选 作 “基准 
点 ”的 天 体 ( 恒 星 或 河 外 射电 源 ) 观 出 技术 和 观测 方法 的 研究 ;观测 过 
程 中 可 能 产生 的 误差 及 消除 误差 方法 的 研究 ;建立 起 来 的 参考 系 可 
能 有 非 惯 性 的 旋转 及 请 除 方法 的 研究 . 内 容 涉 及 天 体力 学 和 天 体 出 
量 学 . 近 十 几 年 来 ,天 文 参 考 系 研究 成 为 天 文学 .地 球 物 理学 ,大 地 调 
量 学 等 学 科 共 同 关 心 的 课题 . 

天 文 惯 性 参考 系 建立 的 目的 :就 是 要 提供 一 个 由 “基准 点 ?的 坐 
标 具 体 化 了 的 系统 ,以 便 能 够 描述 在 地 一 月 系 . 太阳 系 、 银 河 系 乃 至 
宇宙 更 深层 所 能 观测 到 的 各 种 运动 . 例如 :地 球 在 宇宙 空间 的 运动 ; 
太阳 系 内 行星 的 运动 ;各 种 人 造 天 体 以 及 银河 系 内 恒星 的 运动 ; 河 外 
射电 源 等 都 离 不 开 天 文 惯性 参考 系 ， 

目前 ,天 文学 中 使 用 的 天 球 参 考 系 具体 地 说 :就 是 一 本 恒星 位 置 
的 星 表 . 从 1984. 0 开始 采用 的 FK5 就 是 天 球 平 赤道 坐标 系 的 具体 
体现 . 它 对 应 的 标准 历 元 为 J2000. 0, 就 是 说 这 份 星 表 给 出 了 J2000. 
0 时 平 天 赤道 和 平 春分 点 位 置 , 它 是 世界 各 国 天 文学 所 采用 的 天 球 
参考 系 , 是 由 国际 天 文学 协会 AU ) 代 表 大 会 决定 采用 的 . 
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$10.2 天球 参 考 系 建立 的 方法 


天 球 参考 系 的 建立 是 以 地 球 参 考 系 的 存在 为 前 提 , 二 者 互 为 依 
托 . 下 面 介绍 的 是 天 球 参 考 系 建立 的 方法 . 分 为 运动 学 方法 ,动力 学 
方法 .几何 学 方法 三 种 ,具体 采用 那 种 方法 是 由 什么 样 天 体 充当 “ 基 
准点 ”所 决定 . 

运动 学 方法 :这 种 方法 是 假定 所 选用 的 “基准 点 ”空间 运动 的 本 


— 动 速度 是 随机 分 布 . 选择 的 “基准 点 ”本 动 速度 统计 总 和 应 等 于 零 . 根 


据 这 一 要 求 , 目 前 观测 条 件 下 只 有 恒星 基本 上 符合 这 一 条 件 . 恒星 观 
测 统计 分 析 表 明 :恒星 在 空间 运动 本 动 速度 大 小 和 方向 是 各 异 的 . 选 
择 大 量 恒星 其 本 动 速度 之 和 可 以 近似 等 于 零 , 人 们 可 以 用 恒星 作 “ 基 
准点 "通过 运动 学 方法 来 建立 天 球 参 考 系 . 

以 恒星 作为 "基准 点 "优点 是 :恒星 数目 大 且 分 布 均 习 ,可 根据 需 
要 进行 挑选 ;恒星 是 点 光源 ,便于 定位 观测 ;恒星 自行 都 很 小 ,便于 选 
择 自 行 小 的 恒星 作为 基准 点 ”. 目前 天 文学 中 的 天 球 参考 系 就 是 以 
恒星 位 置 坐标 为 天 球 参考 系 的 “基准 点 ”但 是 ,恒星 作为 "基准 点 "也 
有 许多 缺 扣 ,其 中 最 突出 的 是 恒星 空间 运动 是 由 多 种 因素 形成 的 . H 
y 人 们 尚 不 能 准确 地 测定 出 来 . 因此 , 当 人 们 选择 不 同 的 恒星 组 作为 
“基准 点 "给 出 的 天 球 参考 系 的 精度 也 不 一 样 . 这 是 天 球 参考 系 保持 
惯性 要 求 所 不 允许 的 . 尽管 如 此 ,由 于 当前 观测 条 件 和 天 文理 论 的 局 
限 ,采用 一 组 选 定 的 恒星 作为 “基准 点 ”, 通 过 运动 学 方法 建立 天 球 避 
性 参考 系 仍然 是 一 种 重要 的 途径 . 

动力 学 方法 :这 种 方法 以 天 体 运动 理论 丸 基 础 ,通过 天 体 的 运动 
方程 ,计算 天 体 的 位 置 . 由 天 体 的 位 置 就 可 以 定义 一 个 天 球 参考 系 . 
目前 动力 学 方法 是 以 牛顿 运动 六 :+ 为 理论 建立 天 体 运 动 方 程 . 能 够 
根据 牛顿 运动 定律 建立 运动 方程 的 天 体 : 有 太阳 系 内 大 小 行星 ,人 造 
Rik. 通过 行星 运动 理论 算出 这 些 天 体 不 同 瞬 间 的 位 置 ,根据 这 些 位 
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置 建立 起 来 的 坐标 系 ,就 称 为 动力 学 参考 系 . 动力 学 参考 系 的 精度 取 
决 于 :运动 方程 内 参数 采用 值 的 误差 ,方程 结构 的 完善 程度 和 该 天 体 
的 实测 精度 , 目前 用 动力 学 方法 建立 的 参考 系 精度 不 部, 原因 十 大 行 
星 因 为 是 有 视 面 天 体 , 观 测 精度 达 不 到 恒星 的 精度 ;小 行星 虽然 是 点 
光源 ,有 利于 观测 ,但 小 行星 运动 理论 不 够 完善 ,目前 还 不 能 作为 天 
文学 所 依据 的 天 球 参 考 系 . 但 是 ,动力 学 方法 和 运动 学 方法 联合 起 来 
使 用 是 目前 建立 天 球 参考 系 的 基本 途径 . 

几何 学 方法 ;这 种 方法 是 假定 “基准 点 ”在 空间 方 癌 是 固定 不 变 
的 ,利用 这 些 “ 基 准点 ”的 视 方向 来 定义 天 球 参考 系 . 在 目前 观测 条 件 
和 精度 范围 内 ,可 作为 几何 学 方法 的 天 体 , 只 有 河 外 射电 源 ( 包 括 类 
星体 ). 因为 这 些 河 外 射电 源 离 我 们 非常 鞠 远 ,目前 观测 条 件 还 不 能 
观测 到 这 些 天 体 自行 ,可 以 认为 是 一 个 不 变 的 视 位 置 . 根据 这 些 源 的 
位 置 建立 起 来 的 天 球 参 考 系 在 空间 没有 运动 . 是 目前 理想 的 天 球 惯 
性 参考 系 . 但 是 ,当前 我 们 还 有 一 定 困难 :主要 是 可 供 选 择 的 射电 源 
在 数量 和 分 布 上 均 有 很 大 困难 ,观测 精度 也 不 能 达到 参考 系 的 要 求 . 
我 们 相信 , 随 着 观测 技术 和 方法 的 改进 , 随 着 参考 系 理论 的 研究 不 断 
深入 和 完善 ,未 来 的 天 球 参 考 系 主要 将 是 通过 几何 学 方法 得 到 ， 

不 管 那 种 方法 建 六 天球 参 考 系 ,部 古 从 得 到 天 体 的 观 侧 坐 标 开 
始 , 由 地 球 上 观测 背 得 到 的 天 体 地 面 坐 祭 .就 可 以 得 到 地 面 参 考 气 ， 
地 面 参考 系 要 受到 广义 的 地 球 转动 的 影响 ,广义 地 球 转动 包括 :地 球 
绕 轴 自转 ;地 球 绕 地 一 月 系 质心 的 转动 ;地 球 绕 太阳 系 质心 的 转动 ， 
同时 ,地 面 参 考 系 还 要 受 太阳 在 空间 运动 的 影 啊 . 以 及 被 选 天 体 本 喘 
在 空间 运动 的 影响 . 当 贞 地 面 参考 系 疝 天 球 参 考 系 过 渡 时 , 仍 须 考 在 


这 些 影响 的 改正 . 
广义 地 球 转动 通 和 启用 下 述 二 种 运动 来 换 述 ,并 且 能 用 前 几 章 介 
绍 过 的 术语 来 表达 ; 


一 、 地 面 台 站 相对 丁 地 球 质心 和 太阳 系 质 心 的 运动 :表现 为 极 移 
和 地 球 上 自转 不 均匀 现象 ; 周 日 和 周年 光 行 差 现 象 ; 周 日 和 周年 视差 现 
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象 . 

二 ,地 球 目 转轴 在 空间 的 短 周期 运动 ;表现 为 章 动 . 

二 \ 地 球 目 转轴 在 空间 的 长 周期 运动 :表现 为 岁差 (包括 日 月 岁 
差 和 行星 岁差 ). 

地 面 参考 系 向 天 球 参 考 系 的 过 渡 需 要 有 广义 地 球 转动 理论 作 指 
导 , 和 需要 有 和 天 文 参 考 系 协调 一 致 的 天 文 常数 系统 . 因此 ,需要 开展 
大 文 常数 的 测定 工作 ,尤其 重要 的 是 岁差 常数 的 精确 测定 . 

地 面 台 站 的 精确 坐标 (4,9), 即 台 站 在 地 球 参考 系 中 的 位 置 . 直 
接 影 啊 天 体位 置 的 观测 精度 . 因此 ,地 球 参 考 系 是 天 球 参 考 系 精度 的 
保证 和 基础 . 一 般 说 :天 球 参考 系 的 建立 也 应 当 包 含 地 球 参考 系 的 建 
AL. 地 球 参 考 系 跟 天 球 参 考 系 既 有 联系 又 有 区 别 ,实践 中 总 是 分 开 来 
处 理 .二 痢 都 有 各 上 自理 论 和 实践 . 


3 10. 3 ”天球 参考 系 的 实现 


实现 天 球 惯性 参考 系 需 要 以 下 几 个 方面 工作 : 

(一 ) 根 据 恒 星 位 置 的 观测 建立 天 球 基 本 坐标 系 . 其 中 包括 :恒星 
位 置 的 绝对 和 相对 观测 ;将 不 同 瞬间 的 观测 位 置 通 过 地 球 转动 理论 
J T 2 Xe xe B6 BI 7o ET Z0] [z Br 即 原始 星 表 ;根据 基本 天 体 测量 学 
的 理论 和 天 文 常数 系统 将 原始 星 表 综合 成 基本 星 表 . 基本 星 表 给 出 
的 十 某 一 标准 历 元 时 刻 的 恒星 平 位 置 \ 以 及 由 于 岁差 和 恒星 自行 引 
起 的 星 位 的 蛮 化 . 

(二 根据 人 太阳 和 行星 的 观 出 .测定 天 球 基 本 坐标 系 的 分 点 和 不 
iB PIE. 其 中 包括 ;地球 、 月 球 和 行星 绕 太 阳 运 动 理论 不 断 地 完善 ; 远 
过 观 则 痪 写 们 年 坚 太 阳 运 功 的 轨道 参数 ;研究 真实 地 球 的 目 转 理 伦 
并 通过 实测 给 出 地 球 日 转 参 数 

三 ) 开 展 岁差 党 效 的 靖 了 柳 出 定 . 其 中 包括 ;研究 和 测定 黄 杰 交 朋 

的 长 期 变化 ;天 球 平 赤 道 面 的 长 期 变化 等 . 





231 


(四) 根据 恒星 位 置 的 长 期 观测 或 相对 河 外 星系 观测 , 求 得 恒星 
目 行 系统 改正 值 .消除 天 球 基本 化 标 系 的 非 惯性 旋转 . 其 中 重要 的 是 
相对 河 外 星系 求 得 恒星 目 行 .这 是 恒星 上 自行 系统 误差 改正 的 关键 . 
利用 和 恒星 作 “ 基 准点 "通过 运动 学 方法 实现 天 球 惯性 参考 系 所 逢 
工作 归纳 起 来 ,可 用 下 面 的 方 框图 表示 : 
| 太阳 和 行星 的 观测 | | 恒星 位 置 精确 测定 ”| | 恒星 相对 河 外 星系 观测 
sd TEN 
g ü LU 
| 赤道 和 分 点 改正 | | 原 始 星 表 ”| | BERGEN | 
db d TP e 





Es 


天球 基本 坐标 系 
-一 一 广 一 一 
i ~ 
精确 测定 岁差 常数 值 
| | 
M 


| 
| 天球 惯 性 参考 系 | 











$10.4. 天 球 参 考 系 的 现状 与 未 来 


目前 建立 天 球 参 考 系 实际 上 就 是 编制 一 份 星 表 ( 天 体位 置 历 
K) 一 份 星 表 就 是 一 个 天 球 参 考 系 . 国际 上 采用 的 天 球 参 考 系 是 由 
国际 天 文学 协会 (IAU) 大 会 决定 推荐 的 一 份 星 表 . 

目前 ;天 文学 中 采用 FK5(CFifth Fundamental Cotalogue) 作 为 
从 1984. 0 年 开始 使 用 的 天 球 惯 性 参考 系 . FK5 的 定 问 历 元 为 
J2000. 0( 颂 略 年 ) 表 载 4500 5000 颗 恒 星 在 历 元 J2000. 0 时 刻 的 平 
位 置 , 用 这 组 恒星 的 平 位 置 体现 出 J2000. 0 年 时 天 赤道 和 春分 点 相 
对 这 组 恒星 的 位 置 . 即 J2000. 0 年 的 天 球 平 赤道 坐标 系 , 这 个 坐标 系 
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的 基本 平面 :天 未 道 面 和 稚 经 度 起 算 点 (春分 点 )Y 是 通过 动力 学 方 
法 ,根据 1900 年 一 1970 年 间 太 阳 、 行 星 观测 资料 以 及 月 掩 星 的 观测 
资料 测定 的 . FK5 是 由 恒星 平 位 置 作为 “基准 点 ”, 通 过 运动 学 方法 
得 到 天 球 参 考 系 的 基本 骨架 . 因此 ,FK5 是 根据 运动 学 和 动力 学 方 
法 得 到 的 ,是 目前 最 接近 惯性 要 求 的 天 球 参 考 系 , 或 者 说 准 惯性 参考 
坐标 系 . 它 相 对 于 惯性 参考 系 除 岁 差 旋 转 外 ,还 存在 着 一 些 非 惯性 的 
运动 ,如 ;岁差 常数 采用 值 的 误差 导致 参考 系 的 非 惯性 运动 ; 星 位 自 
行 系统 误差 也 会 导致 天 球 参 考 系 非 惯性 旋转 . 

就 且 前 观测 精度 而 言 ,天 球 参 考 系 存在 的 主要 问题 是 ;: (归纳 起 
来 ) 

一 岁差 常数 采用 值 的 精确 测定 问题 

目前 ,采用 的 岁差 常数 值 是 根据 恒星 自行 y 推算 出 来 的 .( 详 见 
$ 7.6 岁差 常数 的 测定 ) 由 于 目前 的 观测 精度 和 方法 ,大 多 数 恒星 的 
自行 是 相对 测定 的 ,由 于 对 恒星 运动 还 不 能 精确 测定 ,恒星 自行 值 误 
差 都 比较 大 . 因此 ,利用 恒星 自行 值 推算 出 来 的 岁差 常数 误差 也 相应 
的 加 大 . 同时 恒星 自行 的 测定 也 要 有 一 个 精确 的 岁差 常数 . 理想 的 情 
况 应 是 岁差 常数 的 测定 独立 于 恒星 位 置 坐标 得 到 . 具体 地 说 ,利用 太 
阳 系 内 天 体 ( 太 阳 、 月 亮 , 行 星 、 人 造 天 体 等 ) 的 观测 位 置 与 历 表 位 置 
进行 比较 确定 岁差 常数 改正 值 . 行星 历 表 位 置 仅 依 赖 于 行星 的 轨道 
根 数 和 其 它 一 些 常 数 ,实际 上 与 岁差 常数 无 关 , 行星 的 观测 位 置 是 相 
对 于 某 一 星 表 的 恒星 位 置 得 到 的 , 即 相 对 于 某 一 天 球 平 赤道 坐标 系 ， 
这 一 系统 因 岁 差 常数 采用 值 的 误差 会 直接 进入 行星 观测 位 置 中 , 行 
星 观 测 位 置 和 历 表 位 置 比较 确定 出 来 的 岁差 常数 改正 值 就 独立 于 本 
E. 但 由 于 目前 太阳 系 内 天 体 观 测 精度 不 高 ,而 且 小 行星 运动 理论 也 
d roc ER. 这 种 动力 学 方法 测定 的 岁差 常数 值 仍 不 能 满足 要 求 . 另外 
一 种 办 法 就 是 相对 河 外 星系 测 得 恒星 自行 ,由 于 河 外 星系 离 我 们 相 
34 X v ,根据 目前 已 有 的 资料 表明 ,它们 仪 具 有 每 年 不 到 0". 0001 的 
自行 , 远 小 于 恒星 的 测量 误差 可 以 看 成 是 不 动 . 相对 河 外 星系 测 得 的 

233 


恒星 自行 不 包含 有 岁差 成 分 . 相对 河 外 测 得 自行 与 这 些 恒 星星 表 自 
行进 行 比较 确定 岁差 常数 改正 值 避免 了 恒星 运动 对 岁差 常数 的 影 
响 , 可 以 提高 岁差 常数 测定 的 精度 . 理论 上 讲 这 是 理想 的 测定 方法 ， 
猎人 简便 精度 又 高 ,但 实测 中 还 有 些 困难 待 解 决 . 

二 、 天 球 基本 坐标 系 零 点 改正 的 精度 还 有 待 于 提高 

目前 的 天 球 惯 性 参考 系 FK5 的 天 赤道 和 春分 点 是 根据 太阳 系 
ARIE ,通过 动力 学 方法 确定 的 . 由 于 所 选 的 观测 资料 为 太阳 和 主要 
是 大 行星 的 观测 资料 ,由 于 这 些 天 体 都 是 有 视 面 天 体 ,观测 精度 达 不 
到 人 恒星 的 观测 精度 (相差 0". 1), 小 行星 理论 上 讲 可 以 因为 小 行星 可 
视 为 点 光源 ,能 够 达到 恒星 的 观测 精度 进行 观测 ,但 小 行星 运动 理论 
还 不 够 完善 ,观测 资料 在 实际 工作 中 还 不 能 利用 ,这 样 测 定 的 天 球 基 
本 坐标 系 零 点 改正 ,降低 了 恒星 参考 坐标 系 的 精度 . 但 是 ,从 目前 观 
测 条 件 看 研究 太阳 系 内 天 体 运 动 理论 ,提高 太阳 系 内 天 体 观 测 精度 ， 
仍然 是 改进 以 恒星 为 “基准 点 ?的 天 球 参 考 系 重要 途径 之 一 . 

三 ,恒星 位 置 和 恒星 目 行 误差 问题 

以 恒星 为 “基准 点 ”的 天 球 参考 系 ,重要 问题 是 恒星 位 置 的 绝对 
测定 和 相对 测定 . 因为 恒星 平 位 置 体 显 着 天 球 坐 标 系 基本 面 ( 天 赤 
道 )、 零 经 度 起 算 点 (春分 点 T) 恒星 位 置 的 误差 直接 代入 到 天 球 参 
考 系 中 来 . 同时 ,再 现任 意 时 刻 的 天 球 平 赤道 坐标 系 , 是 根据 恒星 不 
同 瞬 间 的 平 位 置 来 体现 的 ,而 不 同 瞬间 平 位 置 间 的 转换 是 通过 恒星 
自行 py 和 岁差 来 完成 . 因此 , 乙 星 自行 误差 也 将 改变 天 球 参考 系 的 
精度 ,即使 岁差 常数 没有 误差 ,恒星 自行 系统 误差 的 存在 也 要 引起 天 
球 参 考 系 的 非 惯性 旋转 . 当前 ,恒星 自行 的 测定 大 量 恒星 是 相对 有 自行 
测定 值 . 因此 ,恒星 自行 值 误差 比较 大 ,这 也 是 当前 以 恒星 为 “基准 
点 ” 建 江 天 球 参 考 系 缺陷 所 在 . 理想 情况 是 :相对 河 外 星系 测定 恒星 
H fr ,消除 恒星 自行 系统 误差 .提高 天 球 平 赤道 坐标 系 的 精度 . 

建立 和 实现 惯性 的 , 非 旋 转 的 天 球 参考 系 是 天 体 山 量 学 的 一 项 
重要 而 迫切 的 任务 .根据 1988 年 召开 的 IAU 第 20 届 大 会 的 决议 ， 

234 


不 久 的 将 来 国际 天 文学 协会 (IAU) 将 采用 由 河 外 射电 源 实现 的 射电 
参考 系 作为 天 球 参 考 系 , 河 外 射电 源 ( 类 星体 和 致密 的 射电 源 ) 具 有 
较 小 的 角 直 径 ( 一 般 小 于 1mas). Tj ELE BE dE 063 xe CX CB TE 
1000MPC) ,自行 每 年 不 到 0". 0001 ,几乎 没有 自行 .这些 类 星体 和 致 
密 射 电源 提供 了 确定 射电 参考 系 的 最 好 观测 目标 和 “基准 点 ”. 目前 ， 
射电 干涉 测量 技术 的 发 展 已 经 能 够 高 精度 对 类 星体 和 射电 潜 进 行 定 
位 观测 ,为 利用 河 外 射电 源 建 并 射电 参考 系 提供 了 可 能 性 ， 

射电 参考 系 的 建立 是 用 射电 源 星 表 来 具体 实现 的 ,因此 编制 一 
份 高 精度 的 射电 源 位 置 表 是 建立 射电 参考 系 的 一 项 重要 工作 . H 70 
年 代 以 来 ,利用 射电 干涉 测量 技术 ,其 中 包括 联 线 干涉 仪 (CEIT) 和 其 
长 基线 干涉 仪 (VLBI7 对 类 星体 和 河 外 射电 源 进 行者 定位 观测 . 目前 
联 线 干涉 仪 有 二 个 ;一 个 是 在 美国 格林 班 克 (Green Bank) 国 家 射电 
天 文 台 ; 一 个 是 在 美国 新 墨西哥 州 索 科 罗 (S$ocorro) 的 甚大 阵 
(VLA). 开展 天 体 测 量 工作 的 VLBI RRE 20 多 个 . 我 国 计 划 和 建 
设 中 的 上 海 - 昆 明 -乌鲁木齐 VLBI 观测 网 也 将 开展 天 体 测 量 工作 . 
现在 已 有 一 些 射电 源 位 置 历 表 问世 . 近期 的 如 ;1989 年 美国 喷气 推 
进 实验 室 (JPL) 利 用 美国 字 航 局 1978 年 到 1989 年 的 观测 结果 建立 
的 河 外 射电 源 位 置 表 , 刊 载 了 195 颗 射 电源 ,位置 精度 为 0. 5-3.0 
mas ,它们 均匀 分 布 在 赤 纬 一 45° 以 北 . 1989 年 美国 龙 达 德 航天 中 心 
(GSFC) 综 合 25 台 站 30 万 次 以 上 观测 而 获得 射电 源 位 置 . 这 份 射 电 
源 表 包括 300 多 颗 射 电源 ,其 位 置 精度 可 达 lmas. 从 事 射 电源 观测 
和 编著 工作 的 国际 上 还 有 一 些 其 它 单位 和 射电 源 表 . 

像 以 恒星 为 “基础 点 ”天 球 参 考 系 一 样 ,原则 上 一 份 射电 源 表 就 
是 一 个 射电 参考 系 . 但 是 ,目前 所 给 出 的 射电 源 表 无 论 从 定位 精度 上 
还 是 覆盖 天 区 上 都 满足 不 了 天 球 参 考 系 的 需要 . 因此 ,也 要 像 利用 恒 
星 建 立 天 球 参 考 系 一 样 ,要 综合 许多 本 射电 源 表 , 消除 随机 误差 和 偶 
然 误 差 影 响 ,建立 统一 的 射电 参考 系 . 从 目前 已 有 的 射电 源 表 综合 
射电 参考 系 还 有 许多 工作 要 做 . 这 其 中 主要 是 由 于 射电 源 的 赤 经 只 
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能 作 相 对 测定 ,射电 源 参 考 系 的 赤 经 原点 还 不 能 由 射电 源 的 观测 唯 
一 确定 下 来 . 目前 是 利用 射电 星 或 河 外 射电 源 的 光学 对 应 体 间接 地 
确定 ,通常 采用 3C273 的 致密 核 的 给 定 的 位 置 来 定义 ,但 这 果 射 电 
源 并 不 是 理想 的 参考 点 , 它 有 坚 角 秒 尺度 的 结构 并 有 喷 流 存在 ,降低 
T S URB XE [LS BE. 现在 正在 考虑 独立 测定 射电 源 参 考 系 的 赤 经 
原点 问题 ,讨论 比较 多 的 方法 有 :测定 行星 际 宇 宙 飞 船 相 对 于 河 外 射 
电源 的 位 置 ; 利 用 脉冲 星 定 时 方法 确定 脉冲 星 的 位 置 以 及 用 甚大 阵 
(VLA) 观 测 小 行星 的 射电 辐射 等 . 

何 外 射电 源 都 是 很 暗 弱 的 天 体 , 其 星 等 一 般 都 在 14" —17" Jc 
右 , 而 且 大 多 数 更 瞳 , 目前 我 们 采用 的 恒星 为 “基准 点 ?建立 起 来 的 天 
球 参 考 系 采用 的 恒星 基本 上 是 亮 星 , 其 星 等 大 部 分 在 77.5 以 内 , 少 
数 星 等 暗 至 9".5. 射电 参考 系 有 一 个 与 以 恒星 为 “基准 点 ”的 天 球 参 
考 系 连结 问题 ,有 与 动力 学 方法 建立 的 参考 系 连结 的 问题 . 射电 参考 
系 和 恒星 参考 系 的 连结 主要 途径 是 采用 具有 光学 对 应 体 的 河 外 射电 
源 和 具有 射电 辐射 的 恒星 一 一 称 为 射电 星 的 恒星 把 两 个 参考 系 连 结 
起 来 . 因为 这 两 类 天 体 可 以 在 两 个 参考 系 中 具有 位 置 , 通 过 它们 可 以 
实现 两 个 参考 系 的 连结 . 理论 上 讲 这 种 连结 是 可 能 的 ,而 且 能 保证 一 
定 精度 . 然而 实现 亮 星 向 暗黑 过 渡 从 观测 技术 和 观测 方法 还 需 做 进 
一 步 努 力 ， 

未 来 理想 的 天 球 惯 性 参考 系 ,是 以 河 外 射电 源 为 “基准 点 ”, 通 过 
几何 学 方法 实现 的 射电 参考 系 , 目 前 由 综合 射电 源 表 所 实现 的 射电 
参考 系 的 精度 和 稳定 度 约 在 1-Zmas ,还 没有 达到 理想 的 精度 要 求 . 
而 且 射 电源 的 数量 和 在 天 球 上 分 布 还 太 少 又 不 均匀 . 有 的 射电 源 观 
测 次 数 多 一 些 精度 高 ,大 部 分 射电 源 观 测 次 数 ( 重 复 ) 不 多 . 不 同 的 观 
测 技 术 和 和 不同 台 站 观测 结果 还 存在 着 观测 误差 ,内 部 符合 很 好 ,但 之 
间 系 统 误 差 较 大 ,资料 归 算 上 还 有 一 定 困难 . 虽然 已 进行 相当 数量 的 
射电 星 和 射电 源 光 学 对 应 体 的 观测 ,但 总 的 来 看 数量 还 太 少 ,特别 是 
具有 高 精度 自行 结果 的 射电 源 更 少 ,而 自行 对 参考 系 的 建立 和 连接 

236 





起 着 重要 的 作用 .因此 ,目前 实现 全 球 高 质量 射电 参考 系 还 有 祖 当 国 
难 , 还 有 许多 工作 要 艇 ,包括 射电 干涉 测量 精度 不 断 提 高 以 及 将 相对 
角 距 离 测 量 发 展 成 天 和 钵 位 置 的 绝对 测定 ;扩大 射电 源 在 天 空中 分 布 
和 观测 次 数 , 求 得 高 精度 的 射电 星 和 光学 对 应 体 的 自行 ;从 理论 上 和 
实践 上 进 - 步 解决 射电 参考 系 和 人 恒星 参考 系 以 及 动力 学 参考 系 连 结 
本题 ;以 及 未 来 参考 系 的 有 零点 选择 问题 等 .尽管 如 此 ,以 可 外 射电 源 
为 “基准 点 ”的 射电 参考 系 的 建立 是 实现 理想 的 天 球 惯性 参考 系 的 王 
要 途径 . 

当前 ,进一步 改进 以 恒星 为 “基准 点 ”的 天 球 参 考 系 仍然 是 一 项 
重要 而 有 意义 的 实际 工作 , 恒星 天 球 参 考 系 进一步 精确 化 、 均 匀 化 、 
将 更 多 的 恒星 包括 进去 、 并 向 更 暗 的 恒星 过 渡 是 实现 恒星 天 球 参 考 
系 的 惯性 要 求 以 及 和 射电 参考 系 相 连结 的 需要 . 为 此 ,人 们 还 在 进行 
着 不 懈 的 努力 . 1989 年 8 月 8 日 依 巴 谷 卫星 上 天 ,虽然 未 能 进入 预 
定 的 同步 卫星 轨道 ,影响 了 原 定 的 观测 计划 . 经 过 1989 年 9 日 对 卫 
星 轨 道 近 地 点 高 度 的 调整 ,卫星 仍 将 执行 原 观 测 计划 . 该 计划 打算 在 
两 年 半 时 间 内 观测 12 万 颗 亮 于 137 的 恒星 ,其 位 置 和 视差 的 测定 精 
度 为 0”. 002, 自 行为 0". 002/ 年 .1990 年 4 月 24 日 美国 空间 望远镜 
(HST) 发 射 成 功 ,其 中 也 包含 有 天 体 测量 任 务 ,将 依 巴 谷 的 恒星 系 
统 与 以 河 外 射电 源 为 "基准 点 ”的 射电 参考 系 相 联系 . 在 空间 天 体 测 
量 开 展 的 同时 ,人 们 丝 宫 也 没有 放弃 地 面 可 能 利用 的 一 切 机 会 去 改 
进 和 完善 恒星 的 位 置 和 目 行 ,其 中 最 有 代表 性 的 是 美国 海 革 天文 台 
从 北 天 极 到 南天 极 的 10 年 观测 计划 . 从 1986 年 以 来 ,使 用 全 目 动 的 
子午 环 以 每 年 十 万 星 次 的 速度 进行 恒星 位 置 的 测定 . 人 们 还 通过 照 
相 方 法 使 用 CCD 接收 装置 将 恒星 定位 观测 扩展 到 更 暗 (17”) 恒 星 ， 
观测 射电 星 和 对 电源 的 光学 对 应 体 ,相对 河 外 星系 测 恒星 绝对 日 行 ， 
研究 和 观测 小 行星 决定 恒星 基本 坐标 系 的 零点 改正 等 , 这些 工作 无 
疑 将 使 以 恒星 为 “基准 点 "的 天 球 参 考 系 变 得 更 加 理想 ,实现 和 射电 
参考 系 连 结 . 
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就 目前 的 天 文学 原理 和 天 文 观 测 方法 ,以 恒星 为 “基准 点 ?建立 
天 球 吉 性 参考 系 仍然 有 实用 价值 . 许多 研究 课题 仍然 需要 恒星 天 球 
参考 系 , 如 :恒星 视差 和 目 行 的 测定 ;银河 系 自 转 和 太阳 系 内 天 体 的 
运动 的 研究 等 . 


$ 10.5 地 球 参 考 系 


天 球 参考 系 建立 的 过 程 ,是 以 地 球 参 考 系 的 存在 为 基础 的 . 因为 
地 球 参 考 系 是 地 面 天 体 测量 的 基础 , 因此 ,精确 地 建立 地 球 参 考 系 ， 
并 使 之 和 天 球 参 考 系 相连 接 , 是 建立 天 文 惯性 参考 系 的 一 个 重要 组 
成 部 分 . 理想 的 天 球 参考 系 的 建立 ,必须 同时 有 一 个 可 信赖 的 地 球 参 

地 球 参 考 系 是 和 地 球 相 连接 ,并 随地 球 的 旋转 而 运动 . 地 球 参 考 
系 的 坐标 原点 选 在 地 心 , 用 经 度 (4) 和 纬度 (9) 来 描述 地 面 上 一 点 的 
位 置 . 地 球 参考 系 的 建立 和 保持 必须 依靠 天 文 台 站 的 长 期 观测 ,天 文 
台 站 的 位 置 是 和 非 刚 体 地 球 相 连接 ,这 样 使 得 地 球 参 考 系 的 建立 和 
保持 问题 变 得 十 分 复杂 . 因此 ,一 定时 期 人 们 所 采用 的 地 球 参 考 系 就 
代表 了 当时 的 观测 精度 和 对 地 球 运动 和 构造 的 认识 程度 . 地 球 参考 
系 的 整个 发 展 的 历史 恰好 也 说 明了 这 一 点 ， 

一 ,经 典 技术 建立 的 地 球 参 考 系 

所 谓 “ 经 典 技 术 ” 系 指 地 面 光 学 天 体 删 量 仪 右 如 :子午 仪 ,等 高 似 
等 地 面 兴 学 测 时 、 1] 2 [9.  - 根据地 面 天 体 测 量 仪 葵 (兴学 ) 的 观测 资 
料 所 建立 起 来 的 地 球 参 考 系 通常 称 为 经 典 技 术 建 立 的 地 球 参考 系 ， 

地 面 光 季 天 体 人 岗 量 仪 絮 有 一 个 共同 特征 : 那 就 是 都 以 仪 旧 所 在 
H £3 3E £x 77 [6] 8 38 7J 71 [81 JE 29 X0 00] ^] 75 73 e. 仪器 所 在 地 的 铅 
垂 线 方 回 在 天 球 上 的 投影 位 置 就 是 该 地 的 天 顶 . 利用 地 面 光 学 仪器 
ig HL ER ACE ZEE WU FB a E Z8 TM s BTE RULES] 43 38 2X 7 [81 3 8 7J 
方向 ;将 仪器 的 参考 方向 和 恒星 位 置 联接 起 来 ,通过 比较 将 仪器 的 参 
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考 方 同和 天 球 参考 坐标 系 联 接 起 来 . 同时 利用 恒星 位 置 (a8) 又 可 以 
把 地 球 上 不 同 地 点 的 天 文 台 站 的 仪器 参考 方 则 联系 起 来 ,这 些 台 站 
的 参考 方向 在 地 球 参 考 系 中 的 坐标 值 就 是 天 文 纬度 和 经 度 ( 人 他 . 根 
据 这 些 天 文 台 站 的 参考 方向 的 坐标 从 (2.9) 就 形成 了 地 球 参考 系 的 
地 面 网 络 , 如 果 选 取 某 一 特定 的 基本 面 和 起 算 点 ,就 构成 了 地 球 参考 
系 . 这 样 建立 的 地 球 参 考 系 又 是 以 恒星 参考 坐标 系 为 依据 的 ,因此 ， 
地 球 参 考 系 和 天 球 参 考 系 是 互 为 依托 . 
历史 上 第 一 个 地 球 参考 系 是 1884 年 根据 华盛顿 会 议决 定 采 用 
的 , 它 是 以 格林 尼 治 天 文 台 的 埃 里 子午 环 基 墩 中 心 的 子午 线 作为 经 
度 的 起 算 点 ,以 地 球 自 转 极 作为 基本 极 建立 起 来 的 . 地 球 坐 标 系 的 基 
本 平面 就 是 通过 格林 尼 治 天 文人 各 埃 里 子午 环 基 壤 中心 的 子午 面 . 通 
过 地 球 目 转 极 已 和 仪 荐 所 在 地 的 铬 垂 线 方 网 可 以 决定 当地 的 子 千 
面 , 铅 殿 线 方 同 就 决定 了 子午 面 上 一 点 , 那 就 是 天 文 纬度 ,天文台 
站 所 在 的 子午 面 与 格林 尼 治 天 文 台 埃 里 子午 环 基 墩 中心 的 子午 面 之 
间 的 夹 角 就 是 台 站 的 经 度 4 (4.9) 就 决定 了 地 面 点 的 位 置 . 
然而, 随 着 观测 精度 的 提高 ,上 个 世纪 来 发 现 了 地 球 目 转 极 在 地 
球 本 体内 有 移动 , 即 地 极 移动 ,简称 为 极 移 . 由 于 极 移 的 存在 ,地 球 坐 
标 系 的 基本 平面 和 基本 点 (基本 极 在 地 球 表面 上 的 一 点 ) 在 地 球 玫 面 
上 就 不 固定 . 因此, 这样 的 地 蒜 参 考 系 就 不 能 满足 理论 和 实测 上 的 要 
求 . 从 1899 年 起 ,国际 纬度 服务 系统 (ILS) 开 展 了 极 移 测 地 工作 ,为 
保持 地 球 参 考 系 提供 地 极 原点 的 坐标 位 置 . 根据 所 属 的 五 个 国际 纬 
度 站 1900-1905 年 间 所 测定 的 平 纬 定义 了 国际 习 用 原点 CIO CCon- 
ventional International Origln] 作 为 地 球 参 考 系 的 基本 极 . CIO 实际 
上 是 历 元 1903. 0 时 的 地 极 原 点 . 1962 年 国际 纬度 服务 (ILS) 改 组 成 
国际 极 移 服 务 (IPMS) ,继续 进行 地 极 坐 标 测 定 工作 . 从 1956 年 起 国 
际 时 间 局 (BIH) 根 据 测 时 、 测 纬 资 料 又 组 织 了 快速 纬度 服务 . 随 者 对 
地 极 运动 研究 的 深入 ,由 于 采用 的 资料 和 处 理 方法 的 不 同 , 造 成 了 对 
极 移 认 识 和 导出 结果 的 分 岐 . 对 已 定义 的 地 球 参 考 系 作 过 许多 重大 
239 


的 改动 :地 球 参 考 系 的 基本 极 曾 采用 过 自转 极 . 国 际 习 用 原点 CIO, 
历 元 平 极 、 固 定 极 等 ;经 上 度 起 算 点 曾 采 用 过 格林 尼 治 天 文 台子 午 线 ， 
平均 天 文 台 .加 权 平 均 天 文 台 ,CIO 赤道 上 一 点 等 . 

自前 ,国际 上 采用 的 地 球 参考 系 基本 极 是 :国际 习 用 原点 CIO, 
经 度 的 起 算 点 是 习 用 格林 尼 治 子午线 即 通过 CIO 和 埃 里 子午 环 基 
墩 中 心 的 子午 线 . 国际 习 用 原点 CIO 是 根据 国际 纬度 服务 (ILS) 所 
属 五 个 纬度 台 1900—1905 年 间 平 纬 定 义 的 . 它 的 维持 是 经 过 了 国际 
纬度 服务 (ILS) 和 国际 时 间 局 (BIH) ,现在 是 由 国际 地 球 自 转 参数 服 
务 (IERS) 提 供 的 . 国际 地 球 目 转 参 数 服 务 (IERS) 是 根据 20 多 个 其 
长 基线 干涉 仪 (VLBIDD) 工 作 站 、50 多 个 激光 测 卫 仪 (SLR) 工 作 站 、3 
个 激光 凋 月 系统 (LELR)7 观 测 货 料 综合 处 理 得 到 的 地 极 坐标 (XY). Ed 
际 地 球 自 转 参数 服务 (IERS) 所 采用 的 观测 资料 不 在 是 地 面 光学 天 
体 测 量 仪器 所 测定 的 时 纬 资料 ,而 是 利用 新 技术 所 提供 的 地 极 坐 标 
(XY). 新 技术 所 提供 的 地 极 坐 标 (X,Y) 要 比 地 面 光学 天 体 测 量 仪 
厂商 一 个 数量 级 . 

二 、 新 技术 在 建立 地 球 参考 系 中 的 作用 

目前 ,研究 地 球 自转 运动 ,地壳 运动 和 地球 形变 .人 造 卫 星 运动 
和 地 球 动 力学 都 需要 一 个 理想 的 .惯性 的 地 球 参 考 系 . 要 求 地 球 参 考 
系 的 精度 应 在 厘米 精度 (1 厘米 相当 于 地 表面 0. 00035). 这 样 高 的 
精度 地 面 光学 天 体 测 量 仪器 是 达 不 到 的 .根据 1983 年 9 月 1 日 到 
1984 年 10 月 31 日 期 间 的 地 球 目 转 参数 和 各 种 观测 技术 比较 的 全 
球 联 合 观测 计划 , 即 MERIT 计划 ,资料 分 析 结 果 表 明 : 激 光 测 距 
(SLR) 和 其 长 基线 干涉 仪 (VLBD 测 定 的 地 极 坐 标 (XY) 的 精度 约 为 
5 厘米 (0”. 001752 ;而 光学 天 体 测量 仪器 和 人 卫 多 下 勒 测 极 移 的 精 
EX 30 厘米 (0". 0105). 又 如 : 曾 有 40 多 个 国家 100 多 架 仪器 的 国 
际 时 间 局 (BIH) 系 统 和 1988 年 具有 20 多 个 其 长 基线 干涉 仪 工作 站 
和 50 多 个 激光 测 距 (SLR) 以 及 3 个 激光 测 月 (LLR ) 工 作 站 的 国际 
地 球 自 转 参 数 服务 (TIERS) 所 确定 地 极 坐 标 (XY) 精 度 作 对 比 ; 光 学 
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天 体 测 量 仪器 1978-1981 年 间 地 极 坐 标 (XY) 的 精度 为 0 011; 而 新 
技术 (1988 年 ) 地 极 坐 标 (XY) 的 精度 为 0^. 0005. 可 见 新 技术 测定 的 
地 极 坐 标 (XY) 在 精度 上 远 比 光学 天 体 测量 仪器 高 . 利用 新 技术 测 地 
极 坐 标 CXY) 在 精度 上 占有 明显 优势 . 

新 技术 在 地 球 参 考 系 建立 中 可 以 发 挥 更 大 的 作用 . 天 体 测 量 的 
新 技术 通常 指 ;其 长 基线 干涉 仪 (VLBI) ,激光 测 距 (SLR) 和 激光 测 
月 (LLR) 以 及 全 球 定位 系统 (GPS). 利用 天 体 测量 新 技术 进行 观测 
跟 光 学 天 体 测量 仪器 不 同 ,光学 天 体 测 量 仪器 的 测量 参考 方向 是 铅 
3& 27r [8] XE CK EK E 4G BU Dg CT. 天 顶 方向 并 不 和 地 球 本 体 固 连 在 
一 起 , 它 的 变化 也 不 能 反映 台 站 位 置 的 变化 ;而 新 技术 的 观测 参考 方 
向 为 观测 仪器 的 位 置 和 地 心 的 连 线 方 向 ,仪器 的 位 置 坐 标 是 地 心经 
纬度 ,这样 就 把 观测 方向 和 地 球 本 体 固 连 起 来 . 

新 技术 测量 地 极 坐标 和 地 面 点 位 置 周期 短 , 在 短 时 间 内 就 可 以 
提供 地 球 自转 参数 和 地 面 位置 , 这 是 光学 天 体 测量 仪器 所 不 能 比拟 
的 ,而 且 甚 长 基线 干涉 仪 (VLBI) 又 能 测定 河 外 射电 源 的 位 置 . 反 过 
来 以 河 外 射电 源 为 背景 观测 地 球 自 转运 动 的 变化 ,不 但 精度 高 而 且 
又 不 存在 类 似 恒 星 自行 的 影响 ,有 利用 于 测定 地 球 自转 运动 的 长 期 
变化 .地 壳 变 化 和 地 球形 变 , 是 建立 地 球 参考 系 理想 的 观测 手段 . 

新 技术 在 建立 地 球 参 考 系 上 也 有 不 足 之 处 主要 表现 为 ， 

《1) 除 甚 长 基线 干涉 仪 (VLBD) 外 ,其 它 几 种 测量 手段 , 测 得 的 地 
球 自转 运动 和 地 面 点 位 置 坐标 和 现在 采用 的 恒星 天 球 参 考 系 毫 无 关 
系 , 无 法 实现 和 天 球 参 考 系 连接 ， 

(2) 新 技术 在 测量 过 程 中 ,对 台 站 的 位 置 坐标 精度 要 求 高 . 各 种 
技术 所 测定 的 地 面 点 位 置 系统 误差 大 ,同一 种 观测 技术 测量 精度 也 
有 不 稳定 的 问题 ,这 就 给 建立 高 精度 地 球 参 考 系 带 来 困难 . 

(3) 由 于 新 技术 的 观测 参考 方向 不 是 铅 垂 线 方向 ,涉及 与 铝 垂 线 
有 关 的 科学 研究 仍 需 要 光学 仪器 ,新 技术 还 不 能 完全 取代 地 面 光学 
天 体 测量 工作 . 新 老 观 测 技 术 的 观测 资料 的 连接 问题 也 为 用 新 技术 
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建立 地 球 参考 系 带 来 了 困难 . 

尽管 存在 这 些 困 难 , 由 于 新 技术 观测 精度 高 .周期 短 、 观 测 参 考 
方 回 和 地 球 本 体 固 连 在 一 起 ,采用 新 技术 建立 地 球 参 考 系 将 会 不 渐 
地 提高 精度 、 以 满足 科学 人 研究 对 地 球 参考 系 的 要 求 . 

三 、 目 前 地 球 参考 系 存在 的 问题 

目前 的 地 球 参考 系 的 基本 极 : 是 国际 习 用 原点 CIO ,天 文 经 度 的 
起 算 点 是 :国际 习 用 子午 线 , 即 通过 CIO 和 格林 尼 治 天 文 台 埃 里 子 
午 环 基 墩 中 心 的 子午 线 . 地 极 坐标 的 保持 目前 是 由 国际 地 球 目 转 参 
数 服 务 (IERS) 根 据 观测 资料 综合 分 析 得 到 的 . 

理想 的 地 球 参考 系 应 当 和 非 刚 体 的 地 球 相连 接 . 这 个 非 刚体 的 
地 球 模型 应 当 包 括 地 球 周围 大 气 . 然而 目前 采用 非 刚 体 的 Wahr 的 
液 核 地球 模 型 所 计算 出 来 的 章 动 序列 ,通过 VLBI 观测 发 现 其 周年 
项 有 2mas 误差 ,说 明 液 核 的 局 率 要 比 Wahr 的 理论 模型 要 属 一 些 ， 
地 球 参考 系 建立 要 求 地球 模 型 更 加 精确 化 ， 

目前 地 球 参考 系 的 原点 在 地 心 ,理想 地 球 参 考 系 的 原点 应 在 地 
球 质心 的 位 置 上 ,以 保证 原点 不 因 质 心 位 置 变 化 而 位 移 , 这 样 才能 保 
证 地 球 参考 系 相对 真实 地 球 无 旋转 运动 . 

目前 地 球 参考 系 是 和 恒星 天 球 参考 系 相 连接 ,和 忆 星 天 球 参 考 系 
FK5 的 精度 只 有 0". 03, 并 且 随 时 间 在 不 断 降 低 . 因此 地 球 参 考 系 精 
度 不 可 能 达到 厘米 级 的 要 求 . 建立 理想 的 地 球 参 考 系 和 天 球 参考 系 
仍然 是 当前 急 待 解决 的 重大 课题 


$10.6 基本 星 表 


在 天 文学 中 建 并 天 球 惯性 参考 系 问 题 ,具体 地 说 就 是 编制 一 份 

高 精度 的 天 体位 置 的 星 历 表 , 例 如 :太阳 历 表 ,行星 历 表 .一 组 基本 人 恒 

星 位 置 和 目 行 的 星 表 等 都 代表 着 某 一 特定 历 元 下 的 天 球 参考 系 . 然 

而 国际 上 天 文学 中 共同 使 用 的 天 球 惯性 参考 系 ,是 由 国际 天 文学 会 
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、(〈(IAU) 主 持 和 在 有 关 会 议 上 通过 ,才能 被 确认 和 使 用 . 

目前 ,国际 天 文学 会 是 以 一 组 基本 恒星 的 平 位 置 和 自行 所 对 应 
的 天 球 平 赤道 坐标 系 作 为 天 文学 中 使 用 的 天 球 惯 性 参考 系 . 从 
1984. 0 年 开始 采用 的 天 球 惯性 参考 系 FK5 (Fifth Fundumental 
Catalogue) 是 德国 系统 以 FC 开始 序列 中 的 第 五 基本 星 表 . 这 份 星 表 
所 体现 的 标准 历 元 J2000. 0 年 天 球 平 赤 道 坐 标 系 就 是 目前 观测 精度 
下 最 佳 的 天 球 惯性 参考 系 . 德国 系统 的 基本 星 表 序列 包括 :基本 星 表 
(FK)、 新 基本 星 表 (NFK)、 第 三 基本 星 表 (FK3)、 第 四 基本 星 表 
(FK4)、 第 五 基本 星 表 (FK5). 这 五 个 基本 星 表 所 给 出 的 恒星 平 位 置 
和 自行 ,都 被 当时 国际 上 用 来 定义 和 实现 天 球 惯 性 参考 系 . 为 了 更 好 
地 了 解 FK5 由 来 和 发 展 在 本 节 将 重点 介绍 德国 系统 的 基本 星 表 序 
列 ， 

基本 星 表 (FK): 德 国 系 统 的 基本 星 表 ,作者 是 奥 韦 尔 斯 (Auw- 
ers) ,上 整个 星 表 包括 两 部 分 : 北 天 星 表 和 南天 星 表 , 北 天 星 表 发 表 于 
1879 年 (A.G. No:14), 人 恒星 的 赤 纬 介 于 十 90" 一 一 10" 之 间 , 一 共有 
539 Jt fH EE, E RAE P3 ZU UL D EE 3 26 79. 1875. 0. 相对 标准 历 元 
1875.0 给 出 了 和 恒星 位 置 和 自行 .南天 星 表 是 FK 系统 向 南天 的 延 
伸 , 它 包括 83 颗 恒 星 , 其 中 79 颗 恒 星 的 赤 纬 介 于 一 10" 一 一 32" 之 
[8]. 4 颗 恒 星 的 赤 纬 介 于 赤道 (0") 和 一 10" 之 间 . 南 天星 表 发 表 于 
1883 ^F. CA. G. No:17) , EX] Œ [8] E176 1875. 0 给 出 恒星 位 置 和 自行 . 
基本 星 表 (FK) 是 根据 当时 的 几 本 绝对 观测 得 到 的 是 表 编 制 而 成 的 ， 
其 中 恒星 位 置 起 主导 作用 是 普尔 科 沃 (Pulkowa) 天文台 1865 年 给 
出 的 原始 星 表 ;恒星 自行 系统 起 主导 作用 是 布 拉 德 雷 (Bradly) 
1750—1762 年 间 观 测 所 给 出 的 星 表 . 基本 星 表 (FK) 的 赤道 面 和 春 
分 点 了 位 置 是 由 恒星 决定 的 ,这 份 基本 星 表 定义 了 一 个 基本 系统 ， 
尽管 这 份 基本 星 表 从 和 定义 基本 系统 要 求 上 看 存在 着 很 大 误差 . 

新 基本 星 表 (NEFK) :是 在 奥 韦 尔 斯 编制 的 星 表 基础 上 ,经 过 第 
得 斯 CT. Peters ) 的 整理 和 编辑 而 成 ,于 1907 FER. 新 基本 星 表 比 
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基本 星 表 (FK) 主 要 有 以 下 两 点 改进 ;第 一 点 NFK 编制 过 程 中 采用 
了 大 量 星 表 ( 其 中 增加 了 绝对 观测 星 表 ), 使 得 NFK 总 星 数 达 到 925 
颗 , 其 中 南天 由 83 颗 增 加 到 334 W. 第 二 点 是 星 表 引 进 了 纽 康 的 岁 
差 常数 采用 值 ,取代 了 FK 中 使 用 的 斯 特 鲁 维 的 岁差 常数 , 纽 康 的 岁 
差 常 数值 已 被 国际 所 承认 并 采用 ., NFK 的 恒星 位 置 也 和 纽 康 的 基本 
星 表 作 了 对 比分 析 . NFK 给 出 的 恒星 位 置 相 对 标准 历 元 是 1875. 0 
和 1900. 0. 新 基本 星 表 仍然 是 由 运动 学 方法 确定 的 基本 系统 . 

第 三 基本 星 表 (FK3) :是 在 NEFK 的 基础 上 补充 和 修订 而 成 的 . 
FK3 分 两 次 发 表 : 第 一 部 分 发 表 于 1937 年 ;第 二 部 分 发 表 于 1938 
年 , 整个 星 表 的 编制 和 修订 是 在 科普 夫 (Kopff) 的 组 织 下 完成 , FK3 
相对 NFK 的 重大 改进 的 地 方 有 以 下 几 点 :第 一 点 是 基本 星 表 恒星 
数目 增加 到 1535 颗 . 编制 过 程 中 使 用 的 绝对 测定 的 星 表 数 目 有 80 
本 (观测 历 元 在 1850—1925 年 间 ) 星 表 在 天 空 可 达 每 平方 度 有 0. 04 
颗 恒 星 . 第 二 点 是 恒星 目 行 系统 的 确定 采用 了 1850—1925 年 间 的 观 
测 ,避免 了 在 1850 年 以 前 观测 所 市 来 的 系统 误差 . 第 二 点 是 FK3 的 
赤道 面 是 根据 恒星 天 顶 距 观测 确定 的 ,而 春分 点 的 位 置 则 是 由 太阳 
和 行星 的 观测 确定 . 春分 点 由 观测 太阳 系 内 天 体 得 到 ,克服 了 因 恒 星 
目 行 和 岁差 常数 采用 值 误差 带 来 的 影 啊 ,大 大 提高 了 星 表 位 置 精度 . 
FK3 的 定向 历 元 为 1900. 0 4E,FK3 系统 在 1940 年 一 1963 年 间 为 世 
界 各 国 所 采用 ,是 国际 上 公认 的 天 球 惯性 参考 坐标 系 . 为 了 满足 大 地 
测量 对 基本 星 的 要 求 ,1954 年 科普 夫 又 发 表 FK3sup. FK3 补充 星 
表 又 增加 了 大 量 的 基本 星 : 其 中 在 未 纬 一 10" 以 北 增加 1142 颗 恒 星 
的 精确 位 置 ;在 庆 纬 一 10" 以 南 增加 845 颗 恒 星 近 似 位 置 . 

第 四 基本 星 表 (FK4) :是 在 FK3 的 基础 上 修订 的 当时 国际 上 最 
好 的 基本 系统 . 整个 工作 是 由 弗 里 克 (Fricke) 和 科普 夫 (Kopff) 负 责 
完成 的 . 星 表 编辑 工作 是 在 德国 “海德 尔 堡 天 文 研究 所 ”进行 ,并 于 
1963 年 发 表 在 “海德 尔 堡 天 文 研究 所 ”刊物 上 (第 10 卷 ). FK4 的 完 
成 可 看 成 方位 天 文学 家 最 杰出 的 集体 成 果 之 一 . FK4 在 FK3 的 基础 
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上 作 了 如 下 的 改进 :使 用 了 近代 的 天 体 测 量 观测 结果 ,使 恒星 的 位 置 
和 目 行 精度 大 大 地 提高 , 它 的 赤 经 平均 观测 历 元 在 1935 4EBR E 
纬 在 1925 年 附近 . FK4 的 总 星 数 仍 为 1535 颗 , 星 表 的 春分 点 仍然 
采用 FK3 确定 的 春分 点 位 置 . 星 表 的 定向 历 元 和 位 置 历 元 有 两 个 : 
一 个 是 1950. 0 ,一 个 是 1975. 0. 以 FK4 作为 天 球 惯性 参考 系 国 际 上 
从 1963 年 使 用 到 1984. 0 Æ. 1963 年 发 表 了 FK4sup. FK4sup 包括 
恒星 1987 颗 , 相 对 定向 历 元 1950. 0 给 出 了 这 些 恒 星 位 置 . 目的 希望 
对 这 些 人 恒星 进一步 绝对 和 相对 观测 ,以 便 今后 成 为 改进 基本 系统 新 
的 基本 星 . 

随 着 近代 天 体 测量 技术 和 观测 精度 的 改进 和 提高 ,人 恒星 自行 系 
统 误差 随 着 时 间 推 移 影响 着 恒星 位 置 精度 . FK 作为 基本 坐标 系 已 
不 能 满足 近代 天 文学 发 展 的 需要 . 

第 五 基本 星 表 (FK5);FK5 是 在 FK4 基础 上 产生 的 . FK4 在 下 
述 几 方面 不 能 满足 近代 天 文学 的 需要 :第 一 点 :整个 星 表 包括 恒星 数 
太 少 而 且 太 亮 ,FK4 的 极限 星 等 为 7". 5. 第 二 点 :FK4 恒星 自行 系统 
REAR MER ERER, FK A 将 越 来 越 不 能 满足 惯性 的 要 求 . 第 
—RNGEKA 的 基本 恒星 存 天 空中 分 布 也 不 均匀 ;在 南天 星 数 少 且 精 
度 低 . 针对 FK4 的 问题 在 编制 FK5 过 程 中 ,FK5 作 了 很 大 改进 . x: 
要 改进 之 处 有 以 下 几 点 :第 一 点 基本 星 的 数目 增加 到 4652 颗 ,极限 
E SE 9". 5, 恒 星 向 更 暗 方 向 前 进 了 一 大 步 . 第 二 点 是 根据 1900 年 
71970 年 间 太 阳 、 行 星 观 测 资料 以 及 月 掩 星 的 观测 资料 ,重新 测定 
T FK5 的 赤道 各 春分点, 第 三 点 对 FK4 基本 系统 的 区 域 和 自行 误 
差 作 了 修正 . 第 四 点 作 了 光 行 差 e 项 改正 . 第 五 点 :采用 IAU1976 年 
天 文 常数 系统 和 IAU1980 年 章 动 序列 ,采用 新 的 标准 历 元 J2000. 0 
年 和 以 做 略 世纪 代 蔡 回 妇 世纪 等 .FK5 E 3B HEX (Fricke, W. ) 等 十 
几 位 天 文学 家 共同 承担 完成 的 . 1988 FRET FK5 第 一 部 分 :基本 
E (Basic Fundamental Stars); 1991 & # T FK5,í,: 3r H Ae RE 
(New Fundamental Stars), FK5z,2É FK5 m) iA tE E m Eh. FKS 从 
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1984. 0 年 开始 采用 ,是 上 量 前 国际 上 所 依据 的 天 球 惯性 参考 系 . FK5 
基本 星 表 完成 后 ,相应 也 提供 了 归 算 到 FK5 系统 的 系统 差 计 算 程 
JF. lid; FK5-FK3, FK5-GC,FK5-N30 等 . FK5 也 不 是 理想 的 惯性 参 
考 系 , 随 着 时 间 的 推移 ,也 将 被 新 的 基本 星 表 所 代替 . 

通过 上 面 的 叙述 ,读者 能 了 解 到 目前 国际 上 采用 天 球 惯 性 参考 
系 (FEK5) 的 由 来 和 演变 过 程 , 也 可 以 说 是 德国 基本 星 表 系 统 的 次 变 
过 程 . 与 此 同时 ,在 天 文学 发 展 的 各 个 时 期 ,还 有 一 些 比较 著名 的 基 
本 星 表 ,它们 在 一 乍 历 史 时 期 和 范围 内 起 到 过 重要 作用 . 

美国 系统 基本 星 表 ; 纽 康 (New comb ) 基 本 星 表 . 纽 康 基本 星 表 
包括 1257 BUB EL ,定向 历 元 为 1875 年 和 1900 年 . 1898 年 发 表 的 纽 
康 基 本 星 表 通常 称 为 N, ER. 在 1901 年 到 1927 年 间 美 国 . 类 国 和 
法 国 等 国家 天 文 年 历 均 采用 纽 康 基本 星 表 作为 天 球 参考 系 . 纽 康 基 
本 星 表 作为 天 球 基 本 系统 在 这 个 期 间 发 挥 着 重要 作用 . 艾 克 尔 伯 格 
(Eichelberger , W. S. ) 标 准星 表 : 这 是 继 纽 康 基 本 星 表 之 后 美国 、 英 
国 和 法 国 等 国家 天 文 年 历 所 采用 的 基本 星 表 . 该 星 表 包括 1504 颗 标 
准星 ,相对 定向 历 元 1925. 0 年 给 出 恒星 的 位 置 和 目 行 . 星 表 于 1925 
年 发 表 ,1928-1939 年 间 被 美国 .天 国 和 法 国 等 国家 作为 天 球 基本 坐 
标 系 使 用 . 

美国 星 表 中 ,还 有 包括 恒星 数目 非常 多 的 博 斯 星 表 (GC HERK). 
博 斯 星 表 总 星 数 为 33342 颗 恒 星 , 定 向 历 元 为 1950. 0 年 . 发 表 于 
1937 年 ,作者 为 : 博 斯 父子 (L. 博 斯 和 B 博 斯 ). 博 斯 星 表 是 基于 约 
250 本 星 表 编制 而 成 的 ,是 现代 星 数 最 多 的 星 表 之 一 . 对 于 研究 太阳 
的 空间 运动 .银河 系 转动 和 测定 岁差 常数 等 是 十 分 重要 的 星 表 . 还 有 
根据 20 世纪 以 来 最 新 观测 帝 料 ,综合 编制 而 成 的 IN so dee EE R. Nao 
基本 星 表 包括 5268 颗 人 恒星 ,定向 历 元 为 1950. 0 F. 作者 为 美国 海军 
天 文 台 的 摩根 (Morgan,H. R.) ERF 1952 年 发 表 , 该 星 表 对 研究 
太阳 系 内 天 体 的 运动 有 重要 的 作用 . 还 有 根据 相对 观测 和 某 些 研究 
向 要 而 编制 的 名 种 星 表 ,例如 ;1966 年 发 表 的 史 密 松 (SmlithSontan ) 
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天 体 物 理 台 (SAO) 星 表 . 该 星 表 包括 258997 颗 恒 星 , 定 向 历 元 为 
1950. 0 年 ,是 依据 FK4 基本 星 表 给 出 NAUES S 
来 的 恒星 位 置 和 自行 


$ 10.7 ”天文 常 数 系统 


天 体 测量 学 的 基本 任务 之 一 就 是 提供 一 个 天 球 惯性 参考 系 , 具 
体 地 说 就 是 编制 一 份 体现 天 球 基本 坐标 系 的 基本 星 表 . 球面 天 文学 
的 基本 任务 就 是 依据 天 球 惯性 参考 系 研究 天 体位 置 的 归 算 原理 和 方 
法 . 但 无 论 是 建立 天 球 惯性 参考 系 、 还 是 实现 天 体位 置 的 精确 计算 ， 
都 要 求 确切 地 知道 那些 表征 天 体 的 大 小 .运动 ,方位 和 物理 特性 化 
学 组 成 等 许多 天 文 参数 例如 ;地球 赤道 半径 大 小 .岁差 和 章 动 常数 
的 采用 值 等 等 ,这 些 天 文 参数 直接 或 者 间接 影响 着 天 文 参考 系 和 天 ， 
体位 置 的 精度 ,在 天 文 实际 工作 中 具有 重要 意义 . 

在 表征 天 体 的 大 小 ,运动 .方位 和 物理 特征 和 化 学 组 成 等 诸多 天 
文 参数 中 ,有 一 些 天 文 参数 是 一 直 保持 不 变 或 者 虽 有 变化 ,但 随时 间 
变化 非常 缓慢 . 例如 ;地 球 未 道 半径 、 天 文 单位 ,岁差 和 章 动 常数 等 就 
属于 这 类 天 文 参数 ,我 们 称 这 些 固定 不 变 或 者 虽 有 变化 但 随时 间作 
缓慢 变化 的 这 些 天 文 参数 统称 为 天 文 常数 . 

天 文 常数 系统 则 是 根据 引力 定律 和 常数 间 满足 的 理论 关系 起， 
经 过 协调 了 的 天 文 常数 采用 值 构成 的 一 个 系统 ,这 个 系统 就 称 为 天 
文 常数 系统 . 天 文 常数 系统 不 是 天 文 常数 的 总 合 , 它 只 包括 那些 最 基 
本 、 最 常用 而 且 相 互 间 有 牵连 的 那些 天 文 常数 . 天 文 常数 系统 中 的 天 
文 常数 的 取 值 并 不 一 定 是 当时 最 精确 的 测定 值 . 而 是 在 测量 精度 范 
围 内 满足 引力 定律 ,有 些 天 文 常数 间 满足 理论 关系 式 ,也 需要 在 测量 
精度 范围 内 适当 作 些 调整 ,以 保证 常数 数学 公式 的 成 立 . 

天 文 常数 系统 中 的 天 文 常数 通常 分 为 ;规定 常数 .基础 常数 、 导 
出 常数 三 大 类 . 规定 常数 也 可 以 说 是 定义 常数 ,这 类 常数 采用 值 固定 
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不 变 一 直 采 用 下 去 ,属于 规定 常数 的 目前 只 有 高 斯 (Gauss ) 引 力 常 
数 . 基础 常数 则 是 由 天 文 观测 或 者 实验 中 直接 测定 的 常数 . 常数 采用 
值 往往 是 测量 精度 范围 内 某 种 形式 的 平均 值 . 导出 常数 则 是 根据 某 
些 天 文 锅 数 间 的 理论 公式 ,根据 规定 常数、 基础 常数 等 推导 出 来 的 党 
数 采用 值 . 

天 文 第 数 采 用 值 归根 结 底 是 由 天 文 观测 或 者 实验 测定 的 . 因此 
天 文 稼 数 采 用 值 受 其 观测 方法 和 使 用 仪器 所 限制 . 每 个 历史 时 期 ,不 
同 天 文 常 数 都 有 目 己 的 最 佳 测定 值 , 但 作为 天 文 稍 数 系 统 中 的 天 文 
常数 是 经 过 协调 了 的 最 佳 测 定 值 的 近似 值 . 以 供 国 际 间 天 文 工 作 中 
的 需要 . 

天 文 第 数 在 天 文学 和 相 邻 的 其 它 学 科 中 有 广泛 的 应 用 . 首先 一 
点 是 通过 天 文 常 数 可 以 实现 天 体 各 种 坐标 间 的 转换 . 到 目前 为 止 人 
类 仍然 是 在 运动 着 的 地 球 上 去 研究 宇宙 空间 的 天 体 . 绝 大 多 数 的 天 
体 观 测 得 到 的 是 天 体 地 面 坐 标 . 由 天 体 的 地 面 坐 标 换算 到 天 体 的 地 
心 坐 标 或 太阳 系 质心 坐标 ,就 必须 修正 地 球 自 转 、 公 转运 动 的 影响 . 
因此 就 必须 有 反映 这 些 运 动 的 天 文 常 数 如 :地 球 赤 道 半径 、 太 阳 视 
25 ,岁差 和 章 动 等 消 数 . 这样 才 能 解决 天 文学 和 宇宙 航行 等 领域 的 问 
B. 因此 可 以 说 :天 文 常数 是 天 体 运 动 和 天 体位 置 归 算 的 基础 . 第 二 
点 , 当 采 用 天 体力 学 方法 研究 太阳 系 内 天 体 ( 包 括 人 造 天 体 ) 运 动 时 ， 
天 体 运 动 方 程 中 必须 将 天 文 常 数 作为 已 知 量 引 进去 ,才能 使 运动 方 
程 有 解 并 符合 实测 值 . 因此 在 一 定 意 义 上 天 文 常数 的 精度 决定 了 天 
体力 学 方法 所 给 出 的 天 体 轨 道 参数 的 精度 . 第 三 点 ,宇宙 航行 事业 也 
需要 准确 知道 地 球 运动 的 有 关 常 数 , 地 球 和 太阳 引力 场 的 有 关 常 数 ， 
否则 我 们 也 无 法 计算 飞行 器 的 轨道 和 预报 其 位 置 . 第 四 点 , 相 邻 的 地 
EK 99 38 , 气象. 测绘 .导航 .通讯 等 学 科 和 实用 部 门 也 需要 天 文 常数 . 
因此 可 以 说 :天 文 常数 的 测定 和 天 文 常数 系统 的 确定 是 天 文学 和 相 
邻 学 科 以 及 实用 部 门 发 展 和 应 用 的 需要 . 

国际 上 第 一 个 统一 了 的 天 文 常数 系统 产生 于 1896 年 . 在 这 之 
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前 ,由 于 天 文 观测 精度 不 高 ,理论 又 不 完善 ,在 天 文 工 作 中 并 没有 一 
个 统一 、 完 整 的 天 文 常数 系统 . 当时 的 天 文学 家 都 是 根据 自己 工作 和 需 
要 和 判断 ,任意 采用 当时 天 文 常 数 某 种 最 佳 数 值 . 这 样 后 果 是 可 想 而 
知 的 ,使 问题 结果 会 变 得 没有 确定 性 和 一 致 性 . 为 了 使 天 文学 的 结果 
在 国际 上 有 可 比 性 、 统 一 性 ,在 1896 年 的 国际 恒星 会 议 上 首先 决定 ， 
各 国 天 文 年历 共 同 采用 纽 康 推算 出 来 的 岁差 常数 、 章 动 常数 、 光 行 差 
常数 和 太阳 视差 等 天 文 常 数 .后 来 逐步 扩大 成 包括 更 多 的 天 文 常数 
值 . 当时 还 没有 天 文 常数 系统 概念 ,这 些 天 文 常数 值 并 没有 根据 理论 
关系 进行 协调 ,而 是 采用 最 佳 测定 值 的 某 种 形式 的 平均 . 尽管 当时 常 
数值 的 精度 还 不 高 ;( 纽 康 确定 的 天 文 常数 采用 值 所 依据 的 天 文 观测 
资料 是 1750-1890 年 间 的 ?常数 之 间 还 有 矛盾 之 处 ,但 它 确 实 是 天 文 
学 中 一 次 重大 革新 , 极 大 地 推动 了 天 文学 国际 间 交 往 和 发 展 .这 历史 
上 的 第 一 个 统一 了 的 天 文 和 常数 系统 从 1896 年 锌 各国 天 文 年 历 采 用 
以 后 ,直到 1968 年 均 为 各 国 天 文 年 历 所 来 用 ,是 被 公认 的 天 文 常数 
系统 . 由 于 这 些 和 天文 常 数 的 采用 值 是 陆续 补充 进来 的 ,早期 的 几 个 天 
文 常数 如 上 面 提 到 的 岁差 常数 、 章 动 常 数 等 是 纽 康 确定 的 ,所 以 人 们 
习惯 称 这 第 一 个 天 文 常 数 系统 为 纽 康 天 文 常数 系统 . 

纽 康 天 文 常数 系统 中 的 天 文 常 数 及 其 取 值 见 表 一 : 

表 一 ” 纽 康 天 文 常数 系统 


太阳 视差 No 7, — 8". 80 


5 N (1900 
E E R N — 9", 2] 


年 ) 
KITHA K K=20". 47 


黄 经 总 岁差 已 (1900 | P — 5025". 64 Cf In] 
年 ) IF ib sg) 
黄 赤 交角 e(1900 4E) | e=23°27 08". 26 


光速 c < 一 299860 A HB / 





地 月 质量 比 x 1/#=81. 45 同上 
S/E(1 
与 地 月 系 质量 比 | A A 同上 
月 球 平均 地 平视 差 | orp | WÉ E W. 布朗 的 月 球 运动 


T 


T 1924 年 国际 大 地 测量 

地 球 赤道 半径 a. a. = 6378388 米 和 地 球 物 理 联 合 会 所 采用 的 
“国际 参考 椭 球 ”数值 . 

地 球 扁 率 了 f=1/297 同上 


K= 1938 年 由 国际 天 文学 会 


高 斯 引力 常数 天 
0. 01720209895 (IAU) 通 过 作为 规定 常数 
一 回归 年 (1900 年 ) | S = 31556925. | 1958 年 由 AG Te M oo 


所 包含 历 书 时 秒 9747 年 开始 使 用 

从 20 世纪 30 年 代 起 , 随 着 天 体 测量 精度 的 提高 ,天 文 常数 的 测 
定 值 精度 也 相应 地 提高 了 . 因此 产生 了 修 定 天 文 常数 系统 的 建议 . 
1950 年 在 巴黎 召开 的 天 文 常数 会 议 , 对 纽 康 的 天 文 常 数 系 统 进 行 了 
评 征 :认为 纽 康 天 文 常 数 系 统 存在 两 方面 的 缺陷 :中 纽 康 天 文 常 数 系 
统 中 常数 之 间 不 能 满足 理论 关系 式 己 纽 康 天 文 常数 系统 中 常数 采用 
值 跟 不 上 天 文学 发 展 、 精 度 低 、 有 一 定 历 史 局 限 性 . 结论 :应 当 进 行 修 
改 , 但 时 机 尚未 成 熟 . 1963 年 再 度 在 巴黎 召开 天 文 常 数 会 议 , 这 次 会 
议 确 定 了 修改 的 原则 并 成 立 一 个 专家 组 ,会 议 委 托 专 家 组 提出 一 个 
新 的 天 文 常数 系统 . 随后 专家 组 提出 了 一 份 新 的 天 文 常数 系统 ,该 系 
统 在 1964 年 召开 的 国际 天 文学 (IAU) 第 十 届 大 会 上 被 通过 ,于 
1968 年 开始 采用 , 这 个 新 的 天 文 常数 系统 称 为 :IAU1964 年 天 文 常 
数 系统 . IAU1964 年 天 文 常 数 系统 包含 的 天 文 常数 及 其 采用 值 见 表 


. 
—M d g 
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X€— IAUI1964 年 天 文 常数 


EA | 采用 信 —— SXREBEDM | 来 Wo 





规定 常数 
回归 年 历 书 时 秒 | o 
| (1900.0 4 831556925. 9747 与 纽 康 相同 
| MA Om 5U8 一 0. 01720209895 fü Bet ts] 
| 基础 常数 
天 文 单位 A=149600X10 米 和 05971 量 达 测 金星 得 到 的 
W E 1963 年 国际 再 
光速 CC 一 299792.5X 10! 米 / 秒 ( 29793> Po: P 5j HE e 
采用 值 
池 球 赤道 半径 a= 6378160 Æ (0378240 由 观测 八 导 卫星 得 i 
MNOEXSSUPERD, 0. 0010824 p NM ATP EEUNE 
T | 7:770. 0010827 lo. 0010829 Wie 
"A 398600 10? 人 出 重力 测量 和 观测 
弛 心 引 力 常 教 GE- 398603 x 10? 2953 /$*? { 398606X10” h& TH DL MEE 
12 RE 1/81 1:8) 29 由 观测 人 坦 卫 星 加 上 
LARREAK T ”1:81.31 确定 
了 球 相对 价 星 的 站 可 。 一 2. 661699489X10~ REID NIS 
FE E . AX 3R 
EA E onnen 5025". 64 MERX HEN 
1900 0 &) P=5025°. 64( 每 回归 世纪 ) 和 025" oo har 
基础 常数 
E Ac fh _ ayoga on 123 27 08. "16 3H NECK CREE 
1900. 0 4E) -23 2708.26 (23°27'08 "36 mE | 
art d y=9". 210 (3, 210 ARELA EUR AR 
K1900, 0 年 ) j 9". 210 dH [oT 
| 导出 常数 
DX PLA Yo 8". 79405 (> 13 to arc sin(a/ A) 
RLE ra= 499". 012 (sg On ra=A/C 
AFERA = 20", 4958 (207. 4984 = FyK'ra 
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续 表 i 


wmm [reum uae 



















132710 X 101 
132721 X 105 





GS — 132718 X 1015% 3/2 GS= AXK'? 







日 心 引 力 常 数 
太阳 和 地 球 的 质 
基 比 


太阳 和 地 月 系 质 
Et 


受 摄 月 球 的 平均 
距离 


Hk HEA 
数 






332935 
332967 







S/E=332958 | S/E=GS/GE 






328889 
328901 


384399 X 10? 
384401 X 10? 
3422". 397 
3422". 507 


6". 4390 
6". 4407 


124". 984 

124". 989 

水 是 6,000,000 AR 1,047,355 
金星 408,000 火星 3,093,500 
hh H X& 329,390 +E 3,501,6 

X ER 22,869 海星 19 ,314 
E 360,0000 


HAS A PCT FR SURE 









S/E -- 1) 328912 S/EQ +p) 













a =384400x10° X | | p, SEGUE y 
| 2 


n 
| Faosimz = Fi 





Fosinr 一 3422” 45] 人 





La 6", 43987 | 






已 =124". 986 | 










1. 990983678 X 1077 
206264". 806 
1. 000142 
0. 99093142 
F; 49353". 2 


TAU1964 年 天 文 常数 系统 共 包 含 23 个 天 文 常数 采用 值 和 一 个 


常数 组 (大 行星 质量 倒数 ). 常数 采用 值 比 纽 康 天 文 常数 更 精确 ,常数 
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之 间 的 关系 更 合理 些 . 但 是 由 于 黄 经 总 岁差 . 黄 赤 交角 、 章 动 常数 以 
及 大 行星 质量 沿用 了 纽 康 天 文 常数 系统 中 的 旧 值 ,使 得 这 些 常 数 与 
IAU1964 年 天 文 常数 系统 的 其 它 天 文 常 数 , 还 有 一 定 牙 盾 . 由 于 涉 
及 问题 较 多 ,没有 进行 修订 . 1974 年 国际 天 文学 联合 会 又 组 成 了 一 
个 修改 天 文 常 数 工作 小 组 ,提出 了 第 三 个 天 文 常 数 系统 , 这 个 系统 于 
1976 年 8 月 召开 的 国际 天 文学 联合 会 所 通过 , 称 为 IAU1976 年 天 
文 常数 系统 . IAU1976 年 天 文 常数 系统 所 包含 的 天 文 常数 和 采用 值 
见 表 三 :IAU1976 年 天 文 常数 系统 从 1984. 0 年 开始 采用 . 
X= ”IAU1976 年 天 文 常数 系统 


网 定常 数 
—0.01720209895 SAERX KAAN 

EE RUE C 

—299792458 K/fb WÄ 1975 年 第 十 五 届 国 际 计 量 大 
会 采用 值 . 

a= 499:. 004782 EAS E34 x b 

1e = 6378140 米 取 自 1975 年 国际 大 地 测量 和 地 球 
物理 联合 会 采用 “标准 大 地 测量 参 
kr rA. 

„= 0. 00108263 同上 


E = 3. 986005 X 10" 

:/ 秒 : RE 

=6. 672X107" 取 自 1973 年 国际 科学 联合 会 所 属 
VAR TE 对 学 技术 数据 委员 会 的 采用 值 . 
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续 表 


常数 名 称 采用 值 


= 0. 0123002 (1/4 =|% , 
EL H 质量 比 R1. 3007) " UD 光 测 月 和 月 球 火 箭 测 定 
any CALOR e P EARER E ER 
12000 > ) Tp— 5029". 0966 ,以 及 行星 岁差 的 近代 值 改 正 后 ， 


黄 赤 交角 (J2000.| 


一 23"26 21". 448 
0) 


章 动 常数 (J20000， 


= 9". 2109 
0) 
导出 常数 
" F = 149,597,870 
天 文 单位 X 10? 米 
太阳 视差 ro — 8^. 794148 
51r 38 96 b = 20". 49552 
— 0. 0033528] 
MUORRUEU T — | 一 17298. 257 
S 一 132712348 
日 心 引 力 常 数 


x 1073€? /$* 
K EE Fn Ad ER f Et HUS / E — 332946. 0 


-—]. 9891 X 10? 
太阳 质量 


294 


各 由 1900 年 换算 到 72000. 0 


在 纽 康 确定 值 基础 上 ,采用 新 的 行 
星 质量 计算 e 的 长 期 变化 改正 后 ， 
村 换算 到 J2000. 0 


各 纽 康 确 定 值 直接 换算 到 J2000. 0 


了 CTA 


ro arc sin(a./ A) 


( —FK'r4 
(F —]. 0001413) 


取 自 1975 年 国际 大 地 测量 和 地 球 
物理 联合 会 采用 “标准 大 地 测量 参 
Bd. 


S—A'R* /D* 


/E—GS/GE 


—GS/G 





T £ Æ 3000000 


IAU1976 年 天 文 常 数 系统 和 IAU1964 年 天 文 常数 系统 相 比 ， 
除 天 文 常数 的 采用 值 采 用 新 的 观测 资料 修正 外 ,还 调整 了 部 分 天 文 
常数 ,规定 了 系统 的 一 些 基本 单位 . 具体 变化 为 :中 取消 了 一 回归 年 
所 包含 的 历 书 时 秒 数 作为 规定 常数 ,原因 是 1967 年 第 13 届 国 际 度 
量 衡 大 会 决定 把 原子 时 秒 作为 时 间 计 量 的 基本 单位 ,原子 时 取代 了 
历 书 时 . 他 天 文 常 数 系统 的 定向 历 元 为 ]2000.0 即 : 公 元 2000 年 1 


AABHrLr5H EB HJ 2451545.0 HO. @@ 规 定 了 天 文学 的 时 间 单 位 为 


日 ,一 日 等 于 86400 秒 ,36525 等 于 一 侍 略 世纪 :规定 天 文学 的 质量 
单位 是 太阳 质量 ;用 高 斯 引力 常数 规定 天 文学 距离 单位 :天 文 单位 ， 
将 天 文 单位 距离 光 行 时 作为 基础 常数 ,天 文 单位 则 作为 导出 常数 
@ 和 常数 C 被 增加 作为 基础 常数 ,取消 了 四 个 有 关 月 球 天 文 常 数 . 
IAU1976 年 天 文 常数 系统 的 采用 ,并 不 意味 着 天 文 常数 系统 已 
经 解决 了 . 这 是 由 于 常数 的 采用 值 由 于 受 观 测 技术 和 方法 限制 ,还 不 
能 达到 高 精度 . 即使 有 些 常数 观测 值 达到 了 很 高 的 精度 ,但 由 于 常数 
闻 的 理论 关系 式 的 制约 而 不 能 采用 . 下 面 将 通过 对 IAU1976 年 天 文 
常数 系统 中 的 天 文 常 数 具 体 分 析 ,看 存在 的 问题 和 改进 途径 . 
高 斯 引力 常数 &: 它 是 IAU1976 年 天 文 常数 系统 中 的 唯一 的 一 
个 规定 常数 . 它 是 1938 年 国际 天 文学 联合 会 通过 作为 规定 常数 一 直 
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使 用 到 今天 . 目前 已 发 现 该 值 有 较 大 误差 ,但 为 了 理论 天 文学 和 大 量 
星 历 表 工 作 的 需要 (要 求 常数 采用 值 越 稳定 不 变 越 好 ,否则 将 带 来 更 
大 麻烦 ) ,只 有 保留 值 不 变 , 继 续 使 用 下 去 . 高 斯 引力 常数 采用 值 
一 0.01720209895 是 怎样 确定 的 和 问题 出 在 那里 呢 ? 高 斯 引力 常数 
的 取 值 是 根据 开 普 勤 第 三 定律 确定 的 .根据 第 三 定律 ,高 斯 引力 常数 
k 太阳 质 量 S、 地 月 系 质量 mm 地 月 系 到 太阳 的 平均 距离 4、 地 球 绕 
太阳 公转 周期 了 满足 下 式 ， 

k — Anz? AT /T*S (12-m/S) 

高 斯 取 A4=1, 即 天 文 单位 为 长 度 单位 ; 取 S=1, 即 取 太 阳 质 量 
为 质量 单位 ; 取 平 太阳 日 为 时 间 单 位 ,地 球 绕 日 公转 周期 取 为 T= 
365. 256385 平 太 阳 日 ; 取 地 月 系 质量 mx/S —1/354710. 将 这 些 取 值 
代入 上 式 , 求 得 = 二 0. 01720209895,……. 1938 年 国际 天 文学 联合 会 
就 是 根据 高 斯 这 一 计算 结果 ,作为 高 斯 引力 常数 采用 值 在 国际 间 使 
用 .并 做 为 规定 常数 (定义 常数 ) 使 用 至 今 . 高 斯 引力 常数 的 误差 主要 
来 自 地 球 绕 日 公转 周期 了 和 地 月 系 质 量 . 由 于 当时 历史 的 局 限 , 这 
两 个 值 没 有 近代 测定 的 精确 ,按照 近代 值 T 了 和 wm/S 算得 的 大 值 与 旧 
值 差 别 很 大 . 例如 : 按 近 代 的 TT 和 wm/S 值 ,代入 上 式 如 果 保 持 高 斯 引 
力 常数 不 变 , 则 推导 的 地 月 系 到 太阳 平均 距离 根本 就 不 是 一 个 天 文 
单位 ,而 是 1. 00000003 天 文 单位 . 由 于 地 球 绕 日 运动 受 其 它 天 体 摄 
动 影响 ,实际 上 为 :1. 000000236 天 文 单位 . 目前 的 做 法 主要 考虑 理 
论 天 文学 和 大 量 历 表 工 作 的 需要 ,采用 高 斯 引力 常数 值 保 持 不 变 , 去 
导出 其 它 一 些 量 . 

光速 c:IAU1976 年 天 文 币 数 系统 中 的 一 个 基础 常数 ,目前 取 值 
为 c= 二 299792458 米 / 秒 . 由 于 它 也 是 一 个 重要 的 物理 常数 . 它 的 采用 
值 精确 与 否 也 是 一 个 重要 的 误差 来 源 . 目前 的 光速 c 采用 值 是 1975 
年 第 十 五 届 国 际 计量 大 会 确定 的 采用 值 . 它 是 根据 1972 年 美国 国家 
标准 局 测定 的 甲烷 (CH,) 稳 频 激 光 频 率 v 和 以 氮 86 波长 为 基准 测定 
的 激光 波长 值 4, 并 参照 对 甲烷 (CH ) 波 长 4 的 一 系列 测定 计算 得 到 
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的 .计算 采用 公式 为 :c= 二 加 ,计算 时 取 AKCCH) 为 3392231. 40pm( 微 
微米 ). 推导 出 光 在 其 空中 传播 速度 c= (299792458 士 1.2) 米 / 秒 ,此 
值 就 是 目前 光速 c 采用 值 的 由 来 . 这 个 光速 值 要 比 用 经 典 的 天 文 方 
法 和 其 它 实验 室 方法 测量 精度 高 得 多 . 但 是 ,由 于 受到 毛 的 基准 波长 
不 确定 度 的 局 限 , 自 前 使 用 的 光速 值 (由 波长 和 频率 导出 来 的 ) 也 只 
能 达到 4X10 :的 不 确定 度 , 还 不 能 满足 天 文学 和 科学 技术 发 展 的 
需要 . 例如 :天 文学 测定 天 文 单位 和 太阳 系 内 天 体 ( 包 括 人 造 天 体 ) 距 
离 的 测定 ,天体 以 及 人 造 飞 行 器 的 无 线 电 跟踪 都 离 不 开 精 确 的 光速 
采用 值 .雷达 测 距 的 误差 主要 来 自 光 速 误差 . 再 有 根据 光速 c 的 采用 
值 ,定义 长 度 单位 “ 米 ” 的 大 小 .一 米 是 光 在 真空 中 1/299792458 秒 的 
时 间 间 隔 内 所 行进 的 路 程 的 长 度 . 诸如 上 面 提 到 的 一 些 问 题 和 没有 
提 到 的 问题 等 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 人 们 对 宇宙 认识 的 扩大 ,必然 
要 求 光速 c 的 采用 值 精度 越 来 越 高 

地 球 赤 道 半径 a.: 也 是 一 个 基础 常数 , 它 是 描述 地 球形 状 和 大 小 
的 一 个 重要 的 天 文 和 常数 ;也 是 人 类 站 在 运动 着 地 球 去 研究 宇宙 和 航 
天 科学 的 一 个 重要 天 文 参数 . 目前 采用 值 取 目 1975 年 国际 大 地 测量 
和 地 球 物理 联合 会 确定 的 “标准 大 地 测量 参数 ”采用 值 . 所 谓 标准 大 
地 测量 参数 就 是 根据 大 地 测量 得 到 的 大 地 水 准 面 形状 ,用 一 个 旋转 
椭 球 体 模 型 去 逼近 和 代表 测量 得 到 的 大 地 水 准 面 形状 . 这 个 旋转 椭 
RERS RR ERREKA a, 就 表征 了 地 球 炙 道 地 区 的 
半径 大 小 . 不 同时 期 大 地 测量 的 技术 和 精度 不 一 样 , 测 征 的 大 地 水 准 
面 形状 和 大 小 也 不 同 .选用 的 参考 椭 球 体 的 模型 也 不 同 , 由 于 椭 妹 体 
参数 大 小 是 不 同 的 ,由 此 得 到 的 表征 地 球形 状 和 大 小 的 天 文 常 数 系 
统 中 约 基础 天 文 常数 一 一 地 球 赤 道 半 径 ae 取 值 也 不 同 . 根据 它 导出 
的 天 文 常 数 采 用 值 误差 以 及 研究 与 地 球形 状 和 大 小 的 人 造 天 体 的 运 
动 带 来 的 影响 在 天 文 实际 工作 是 至 关 重 要 . 

天 文 单位 光 行 时 ra: 即 光 通 过 一 个 天 文 单位 距离 所 经 历 的 时 间 
间隔 . 它 也 是 一 个 基础 常数 . 它 是 依据 美国 及 省 理工 学 院 和 美国 喷气 
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推进 实验 室 (JPL) 于 1970 年 一 1974 年 间 对 行星 (金星 和 火星 ) 四 次 
雷达 测 距 结果 ,再 利用 行星 到 地 球 距离 和 日 地 平均 距离 之 间 的 理论 
关系 式 , 综 合 分 析 得 到 的 . 目前 采用 值 为 :ra 一 499'. 004782. 天 文 单 
位 光 行 时 rs 与 天 文 单位 ACE c 满足 A 二 cra. IAU1976 年 天 文 党 
数 系统 中 的 天 文 单位 4 的 取 值 就 是 根据 光速 c 和 天 文 单位 光 行 时 
ra 采用 和 值 推导 出 来 的 ,因此 天 文 单位 是 一 个 导出 的 天 文 常数 . 但 天 
文 单位 是 天 文学 研究 天 体 距 离 的 基本 长 度 单 位 之 一 . 作为 量度 天 体 
距离 的 一 把 尺子 , 它 的 采用 值 一 直 被 人 们 所 重视 . 随 着 雷达 测 距 精度 
的 不 断 提 高 ,天 文 单 位 光 行 时 rs 的 测定 精度 也 必然 提高 ,以 满足 天 
文学 等 学 科 发 展 的 需要 . 

地 球 力 学 形状 因子 .J;: 它 的 物理 意义 相当 于 地 球 的 力学 扁 率 ， 
具体 所 指 的 是 地 球 引 力 位 公式 中 的 二 阶 谐 波 系数 , 地 球 引力 位 在 人 
造 卫 星 理论 中 常常 表达 成 下 式 ， 


4 
y= Leo JO y Prin 74,5 ) P^ (sing) + eeose ) 


式 中 ; 广 Me :地 心 引力 常数 ,单位 米 `/ 秒 "0: 地 心 距离 ,9: 地 心 续 
B Pip 是 勒 让 德 (Legendre) 多 项 式 ;J,,J 是 带 谐 系 数 , 其 中 J: 
我 们 称 为 地 球 力学 形状 因子 . 它 具 体 表 达成 下 式 ， 

"= Moa’ 

式 中 A.C 为 地 球 惯性 矩 ,Me 为 地 球 质 量 ,a. 为 地 球 赤 道 半 径 . J 可 
以 由 重力 测量 和 人 造 地 球 卫星 的 观测 来 确定 . 作为 TAU 1976 年 天 文 
常数 系统 中 的 基础 常数 一 一 地 球 力学 形状 因子 J: 的 值 , 取 目 1975 
年 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 (IUGG ) 确 定 的 “标准 大 地 测量 
参数 ”. J, 也 是 测量 值 , 受 观测 技术 和 方法 以 及 理论 公式 所 局 限 . 

引力 常数 G: 在 IAU1976 年 天 文 常数 中 除了 规定 常数 一 高 斯 引 
力 常数 外 ,还 有 三 个 和 引力 有 关 的 天 文 常数 .它们 是 :引力 常数 G、 
地 心 引力 常数 GE 和 日 心 引力 常数 GS. 其 中 引力 常数 G 和 地 心 引力 
常数 GE 属于 基础 常数 ;日 心 引力 常数 属于 导出 常数 . 
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引力 常数 G 的 采用 值 G=6. 672X 10 K/T. EP 取 自 于 
1973 年 国际 科学 联合 会 所 属 的 科学 技术 数据 委员 会 确定 的 数值 . 它 
是 根据 握力 天 秤 法 测定 的 引力 常数 值 , 将 海尔 和 克 扎 诺 夫 斯 基 两 人 
所 测 绪 果 , 取 加 法 于 均 得 到 的 . 它 的 量 纲 是 厘米 、 克 、 秒 制 . 

在 天 文 实际 工作 中 , 常 采 用 不 同 的 单位 制 , 这 样 引 力 常 数 C 的 
取 值 也 要 相应 的 变化 . 例如 : 取 天 文 单位 为 长 度 单 位 , 取 太 阳 质 量 为 
质量 单位 , 取 平 太阳 日 为 时 间 单 位 . 则 这 时 引力 常数 G 的 取 值 就 为 ; 
G=¥ 其 中 & 就 是 高 斯 引力 常数 ( 二 0. 01720209895). 又 如 :在 天 体 
力学 的 工作 中 , 常 取 人 =58.132441 平 太阳 日 为 时 间 单 位 ;天 文 单位 
为 长 度 单位 ;太阳 质量 为 质量 单位 . 这 样 取 值 便于 天 文理 论 计算 工 
作 , 这 时 的 G=. 

当 我 们 取 蛙 米 、 克 、 秒 单位 制 时 ,引力 常数 G 的 取 值 为 :6. 672X 
10 4E IF 36. 秒 :, 这 时 引力 常数 C 与 高 斯 引力 常数 的 关系 式 为 : 


f —E qug IRIS 让 就 代表 厘米 、 克 、 秒 单位 制 中 的 引力 常数 
Gi A, 为 一 天 文 单位 中 包含 的 厘米 数 ;T 为 一 平 太阳 日 中 包含 的 秒 
数 ;Moe 为 以 克 表 示 的 太阳 质量 . 因为 引力 常数 广 可 以 根据 实验 测定 
出 来 ,所 以 这 个 表达 式 往往 用 来 决定 太阳 质量 . 

地 心 引 力 常 数 GE — 3. 986005 x 1010? / £7. 其 中 G 是 引力 常 
数 .E 是 包括 地 球 大 气质 量 在 内 的 地 球 质量 . GE 采用 值 取 自 1975 
年 国际 大 地 测量 和 地 球 物 理 联合 会 所 使 用 的 “标准 大 地 测量 参数 ”， 
它 是 通过 人 造 地 球 卫 星 和 重力 加 速度 g 的 观测 而 得 到 的 . GE 是 一 
个 基础 常数 ,是 研究 人 造 地 球 卫星 一 类 以 地 球 质量 为 主 质量 (天 体 环 
绕 着 以 地 球 为 主星 体 的 轨道 运动 ) 的 天 文 动力 学 问题 时 一 个 重要 天 
文 常数 . 

当 研 究 以 太阳 质量 S 为 主 引 力 质量 问题 时 ,采用 的 便 是 日 心 引 
力 常数 GS.GS 是 一 个 导出 常数 , 它 是 由 公式 GS 一 4/D 导出 的 ， 
其 中 A-—c(041.4959787 X 101 米 ,& 为 高 斯 引力 常数 ,DD 为 一 日 所 
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包含 的 秒 数 (DD=86400 秒 ), 由 此 导出 GS 的 采用 值 . 

地 月 质量 比 y: 它 也 是 一 个 基础 常数 . 人 造 卫 星 上 天 以 后 ,可 以 
根据 激光 测 月 和 月 球 火 第 来 测定 . IAU1976 年 天 文 常数 系统 中 的 地 
月 质量 比 p 是 由 实测 得 到 的 ,yp 值 的 含义 是 以 地 球 质量 (包括 地 球 大 
气质 量 在 内 的 ) 为 单位 的 月 球 质量 . 

黄 经 总 岁差 PP: 是 描述 地 球 自 转轴 在 外 力作 用 下 (月 球 、 太 阳 、 大 
行星 ) 在 空间 运动 的 重要 天 文 常数 . 它 包 含 两 部 分 : 黄 经 日 月 岁差 yy 
和 赤 经 行星 岁差 XW, 黄 经 总 岁差 满足 :P= 二 y/ — cose 黄 经 日 月 岁差 
y 是 根据 恒星 视 位 置 测定 出 来 的 , 它 是 观测 值 ;而 赤 经 行星 岁差 是 
根据 天 体 运 动 理论 推导 出 来 ,但 因 y 起 主导 作用 ,所 以 黄 经 总 岁差 P 
也 是 一 个 基础 常数 .IAU1976 年 天 文 常数 系统 的 贡 经 总 岁差 差 P 是 
在 纽 康 岁 差 常 数 基础 上 ,加 上 了 银河 系 转动 的 修正 ,用 新 的 行星 质量 
系统 推算 了 赤 经 行星 岁差 ,然后 将 历 元 由 1900 年 转换 到 72000. 
0. 岁差 常数 少 的 采用 值 误 差 直接 影响 天 球 惯 性 参考 系 的 精度 ,一 直 
是 天 文学 .地 球 物理 学 .宇航 学 等 学 科 关 注 的 重点 . 

章 动 常数 N 和 黄 示 交角 e 都 是 描述 地 球 自 转轴 在 外 力作 用 下 
在 空 闻 运动 的 重要 天 文 常 数 , 也 是 IAU1976 年 天 文 常数 系统 的 基础 
常数 . 章 动 常 数 N 和 黄 赤 交角 都 是 在 纽 康 的 天 文 常 数 基础 上 作 了 
部 分 修正 .任何 章 动 理论 都 和 某 种 地 球 模 型 联系 在 一 起 . 如 何 根据 观 
测 值 使 理论 更 好 地 与 真实 地 球 吻 合 , 仍 然 是 待 解决 的 课题 . 

由 上 面 对 IAU1976 天 文 常数 系统 中 的 规定 常数 和 基础 常数 采 
用 值 的 由 来 及 测定 方法 的 介绍 ,我 们 不 难 发 现 进一步 提高 天 文 常数 
的 精度 以 及 协调 天 文 常数 间 的 关系 仍然 是 一 个 得 解决 的 重要 课题 ， 
然而 建立 天 文 常数 系统 从 理论 上 还 有 两 点 必须 解决 好 . 第 一 点 从 建 
立 天 球 惯性 参考 系 和 依据 天 体力 学 方法 研究 天 体 运 动 规律 要 求 出 
发 ,天 文 常数 采用 值 应 最 好 地 满足 牛顿 运动 定律 .它们 要 求 天 文 常 数 
在 长 时 间 内 ,对 按 引力 定律 算出 的 太阳 系 内 天 体位 置 历 表 没有 太 大 
的 影响 . 这 就 要 求 天 文 常数 越 稳定 越 好 . 第 二 点 从 一 些 实用 部 门 需 要 
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出 发 ,例如 ;宇航 有 关 的 一 些 课题 则 要 求 天 文 常数 采用 值 越 精 确 越 
好 ,而 不 需要 长 期 保持 这 个 值 , 希 望 的 是 当代 最 佳 测定 值 . 这 就 使 建 
立 统一 的 天 文 常数 系统 有 了 一 定 的 困难 . 这 两 方面 的 要 求 ,必然 导致 
人 们 对 太阳 系 内 天 体 运动 规律 \ 大 小 和 形状 的 研究 ;开展 天 文 常数 的 
精确 测定 和 进一步 协调 ;建立 新 的 天 文 常 数 系统 工作 . 

到 自前 为 止 ,天 文学 一 共 统 一 使 用 过 三 个 天 文 常数 系统 . 1896 一 
1968. 0 年 为 纽 康 天 文 常数 系统 ;1968. 0 一 1984. 0 年 为 IJAU1964 年 
天 文 常数 系统 ;1984. 0 一 至 今 IAU1976 年 天 文 常数 系统 . 
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附录 一 


球面 三 角 基 本 公式 


DEZAÑ 
sna — sinó sinc 
sinA smë sinC 


(2) 边 的 余弦 公式 


cosa — cosócosc 4- sinósinccos Å 





coséó = cosacosc 4- sinasinccos B 
cosc — cosacos + sinasinócosC 
(3) 第 一 五 元 素 公 式 ， 
sinacosB=cosbsinc— sinbcosccosA 
sinacosC —coscsinó — sinccosbcosA 
sinócos AÁ — cosasinc — sinacosccos B 
sinbcosC = coscsina — sinccosacos B 
sinccos Á — cosasinb — sinacosbcosC 


sinccos B — cosbsina —sinbcosacosC 


几 种 特殊 的 球面 三 角形 公式 

(1) 小 球面 三 角形 ;三 条 边 都 很 小 的 球面 三 角形 叫 小 
球面 三 角形 . 在 近似 计算 中 ,可 将 小 球面 三 角形 , 按 平面 ” 阳 _ 球面 二 角形 
三 角形 有 关公 式 处 理 . BD. 


a b C 


sinA sinB  sinC 
| — p? +e? — 2bccos A 


acos B —c—bcos Á 





(2) 件 球面 三 角形 : 
球面 三 角形 的 一 条 过 如 :a 远 较 其 它 两 边 5 和 上 小 ,因而 角 A 也 很 小 ,这 样 
的 球面 三 角形 叫 窜 球面 三 角形 . 
对 这 类 球面 三 角形 , 常 采用 从 顶点 c 作 垂直 于 边 人 的 大 圆 弧 cc , 交 AB 于 
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c .将 罕 球 面 三 角形 分 成 两 个 球面 三 角形 :小 球面 和 
直角 球面 三 角形 . 如 图 2. 


Ej 


P RET. c—b-—acosB 
A-—asinB /sinbzzacos B /sinc 
(3) 直 角球 面 三 角形 : 


有 一 个 角 等 于 90" 的 球面 三 角形 叫做 球面 直 


SPE. 


例如 :在 球面 三 角形 ABC 中 , 设 角 C=90", 则 因 


smC 一 jcosC 一 0, 相 应 地 球面 三 角 有 关公 式 可 简化 


为 : 


sina — eincsinÁ sina =tgbctgB, 
sinb — sincsinB ,sinb — tgactgA, 
cosC'—cosacosó ,cosc — ctg Actg D, 
cos Å —tgbctgc cos A —cosasin B, 


cos B -—tgactgc cos B — cosbsin A , 


(4) 直 边 球面 三 角形 ;有 一 条 边 等 于 90" 的 球面 三 





WH ERAÉ 


角形 RARURARU SAE ABC P., RA e=, BU [S] 
sinc = I ,cosc 一 0, 相 应 球面 三 和 朋 有 关公 式 可 简化 为 : 


sinA=sinasinC ,sinÁ -ctghtgb, 
sin B —sinóbsinC ,sinB —ctgatgA, 
cosa-—-cos sinh ,cosa — —tgBctgC , 
cosó-sinacosB ,cosó— —tgActgC , 


cosC' — — cos AcosB ,cosC — — ctgactgb, 


附录 二 


天 量 运算 和 狭义 相对 论 有 关公 式 


— Kn 
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ERE a 在 直角 坐标 系 中 三 条 坐标 办 的 分 量 为 wa.az.as, 则 可 写成 : 


d = ^ 
车 用 a" 表示 a ULLA TEE UJ. k 表示 三 条 轴 的 单位 和 天 量 , 则 有 : 


a= |a |a^—a;i-a;j -e.k 


la| — V (aj? +a} +a), |a^| 21 
a^ = (cosa)i T- (cos) j + (cosy) k 
cosa,cosg cos? 为 矢量 a 的 方向 余弦 ,|e| 为 大量 a 的 模 . 
1. 标量 积 ， 
a * b= ja| * !b|cos(a, P) —a.b.-- a, by tab: 
2. 天 量 积 : 
lax b|-— lal * ib|sinCa,P) 
(a Xb) * (cXd) —(a.c)(b * dD—(a* dD(b* e) 
(e xb) Xc-—b(a * c) —a(b * c) 
a X (bXc)-—b(a * c) —c(a * b) 


Zİ ERs 
H nm 个 数 a G= l. 227777 ny j= l. 2 1) 排 成 的 定形 
an dap t a. 
A- [RU ^ llt 4 n fim AERP a URB CHR; 
aq ap e a 


列 的 数据 . E EE REE nf E (2.0. 24 mn 时 ,4 Mi n BIE PEG, n 阶 方 
p. 

FEP: A 和 8B 行 数 和 列 数 相等 ,并 且 对 应 的 元 素 也 彼此 相同 , 称 矩 阵 4 和 
B 相等 

L. 年 阵 加 法 

FIERE A 和 B 的 行 数 和 列 数 分 别 相等 , 则 两 矩阵 可 以 相 加 . 矩阵 A+B 的 
对 应 元 素 之 和 ,为 : 
MEE A- |^" az) p=| | 

ba ba 


d dy! 
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ay HOi 152-54, 
则 ,4 十 B= 
Qn 二 bz ^^ ad 
EE AER B 之 和 等 于 矩阵 B 加 和 矩阵 A 
AT-B-—B-4-A 
EEA : CA-- BD --C— A- CB 4-C) 
Xi AREE A 用 (ce 表示 , 则 把 矩阵 (一 ay) 记 作 一 4, 则 有 
A 二 (一 A) 二 0 
2. 一 个 数 与 矩阵 相 乘 
一 个 数 a 可 以 同一 个 矩阵 4 TH3RE , 相 乘 后 得 到 一 个 新 所 阵 ,新 拖 阵 的 每 个 
元 素 等 a REE 4 的 每 一 个 元 素 后 的 值 . 20 1a 5, BR E A 为 


T] L2 54, OX. 
A= 则 a4 =C = 
Yi J 0y1 Jz 


Ma P 为 两 个 常数 ,4、B 为 矩阵 则 有 : 
a(BAD —aBA 
(a4-8)A—aA-4- BA 
aCAT- B) —aA--aB 

3. 5E ER 

HAERE A J nT SIER ERE B A ST mI. WX PE A 可 以 和 和 矩阵 B 

JH3E. 其 乘积 写 为 ;48 —C,C 是 一 个 nn 行 m 列 的 新 矩阵 . 


n. 


AREE 4 AREE B 
11 12 £a&a* ete a 
b beo tm b 
"P" Qoo tet à, 11 12 lm 
bz b 0e b, 
A= B= ， ， 
Ga An? *** 4» Gu : > 
b. b eere b,n 
C1| C12 LE OE E E a Cim 
C9] C25 LEE EEE. Com 
C=AB= s + 
C 1 Cn? CEE SEE Cpm 


5 z 一 了 ,Zoo， n 
Jot Cum Doa n | 
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矩阵 A、.B.C 间 乘 法 满足 下 式 ， 

(A4- B)C — AC-- BC 

ACB-4-C) — AB-- AC 

(AB)C— ACBC) 

矩阵 乘法 没有 交换 律 , 即 AB 不 一 定 等 于 BA. 

4. 单位 矩阵 已 

主 对 角 线 上 的 元 素 都 是 1 ,其余 所 有 元 素 都 是 0 的 2 阶 方 阵 , 叫 做 = 阶 单位 


BE. HITS ERR: 
1 sc 


0 — 
(1) 单 位 矩阵 |E|==1 


(20n BERE A 和 n BE (LAB EE ERRA: 
AE—EA-A 
5. ME EE: 


FERE A.B M E:AB=BASE WER AMEE B HWER. 
记 作 A=B Ami A=B. 

XB PE WE : 

(AB)! —B?A (A7) =A; ~ 

(aA) ! —a^!A ! (a 为 不 等 于 0 的 数 ) 

6. $E BOB EE 

IERE A 为 行头 列 和 矩阵 ,将 该 矩阵 的 行 和 列 互 换 则 成 新 矩阵 4 ,4 为 
m 行 2 列 和 矩阵 , 则 4 为 4 的 转 置 抢 阵 . 

转 置 奸 阵 满足 下 式 : 

(A+BY — AT-- B"; (A OT—(A') 4 

(AB)? — B' A"; (aA)! -aA!. 

其 中 a 为 一 个 数 . 

mE AT=A W AKIRE, 

如 果 44 =ATASE, R A' =A H A "| iE E BI. 
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三 .狭义 相对 论 有 关公 和 式 

狭义 相对 论 中 ,联系 任意 两 个 惯性 坐标 系 忆 和 之 ' 的 坐标 和 时 间 之 间 的 转 
E XX LUUG PIT LIE RUE 20 Gr yz LORI 2S! GrP y 、z' .wt) 对 应 的 坐标 轴 
豆 相 平行 , 即 :oz ozio y // oyso'z' /oz 当 二 惯性 系 原 点 O $0 OR RE LP 
个 坐标 系 中 的 时 钟 原点 经 校准 也 重合 ,假定 惯性 系 27 005] E HE v 相对 惯性 
RLRE or 轴 正 向 运动 (参看 图 附 1 一 3). ' 

则 洛 伦 兹 变换 式 为 ， 


1 TU 


J 1— v/c? 





]—2'/c 

c 为 真空 中 光速 

由 于 联系 两 个 惯性 坐标 系 之 附 1-3 
和 2' 坐标 之 间 转 换 是 洛 伦 效 转换 , 则 时 间 间 隔 和 zt 为 非 不 变量 , 设 在 惯性 系 2 
中 为 At, 在 2' 中 测 得 相同 的 两 个 事件 间 的 时 间 间 隔 为 A , 则 二 者 关系 为 : 

At= 人 t+/OIOAT 

V 1— vt /ct 

其 中 Ar 为 两 事件 在 之 ' 中 的 位 置 凑 . 

洛 伦 兹 转换 下 的 速度 加 法 原则 : 设 一 粒子 在 惯性 坐标 系 之 中 沿 = 轴 以 速度 
u 运动 ,在 惯性 坐标 系 2' 中 沿 xz' 轴 以 速度 w' 运 动 . 洛 伦 效 转换 下 的 速度 加 法 与 
个 利 略 速度 加 法 不 同 , 它 满足 : 

u! 一 一 一 yz, 式 中 vv 是 惯性 坐标 系 马 相 对 惯性 系 三 滑 着 oz 轴 运 动 速度 . 


l—uv/c*' 

洛 伦 效 转换 下 的 速度 转换 关系 ,粒子 相对 惯性 系 运 动 时 ,速度 定义 为 :坐标 
系 中 的 粒子 在 单位 时 间 内 所 通过 的 距离 . 

R: EERE P. 时 刻 测 得 粒子 的 位 置 为 (x、y、z),t 十 i 时 刻 测 得 粒子 
的 位 置 为 :(z 十 6z,y 十 6y,z 十 6z) 此 粒子 相对 2 系 的 速度 为 :wu; — 02/01, u, = 
8y/8t, us 二 6:/6t. 问 粒子 在 和 ' 系 中 的 速度 uu, us 如 何 求 ? 根据 洛 伦 兹 转换 公 
AB. 
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_ ÖT zz 一 7 
= Ot l-—u/c 


u = u, N 1—v*^/c* / (1—usv/c*) 
F 
u =$ =u, Y 1—/c*/(1—u,v/c*) 


附录 三 





f 


傅 略 日 和 癸 略 爵 元 


俑 略 日 :天 文学 中 计算 长 时 间 间 隔 累 计 日 数 时 ,直接 用 日 来 计算 的 单位 , 称 
AREH MTE JDA. 

fis M H ARS 4713 年 (公元 前 1 年 在 天 文 上 记 为 0 年 ,公元 前 4713 年 
在 天 文 上 记 为 一 4712 Æ) 月 1 日 格林 尼 治 平时 12” 为 起 算 点 ,连续 不 断 地 计数 
下 去 ,这 样 就 能 非常 方便 的 求 出 两 个 事件 间 所 经 历 的 日 数 . 从 1984. 0 年 起 , 根 
据 国际 天 文学 协会 (AU) 决议 ,天 文学 中 的 天 文 参考 系 和 天 文 常数 系统 采用 新 
的 标准 历 元 为 2000 年 1 月 1.5 日 TDB, 记 作 ]J2000.0 此 时 的 侨 略 日 JD 
2451545. 0. 在 我 国 的 天 文 年 历 中 , 刊 有 当年 每 天 所 对 应 的 备 略 日 数 ( 查 “世界 时 
MEE” R); AK 1000 年 至 1999 年 内 每 天 的 颂 略 日 ( 查 表 一 ; 颂 略 日 ). 借助 
“中 国 天 文 年 历 ” 这 两 部 分 可 以 求 出 任意 时 刻 所 对 应 的 俑 略 日 数 . 

由 于 儒 略 日 计数 现在 位 数 太 多 ,天 文学 中 还 及 用 一 种 简化 了 的 儒 略 日 , 记 
为 MJD. MJD 的 起 算 上 总 为 1858 年 11 月 17 日 世界 时 0 ,对 应 的 儒 略 月 为 
2400000. 5 日 ,有 公式 MJD=JD— 2400000. 5; — ERREFE A 365.25 H, —f 
世纪 为 36525 H. 某 年 的 儒 略 年 首 与 标准 历 元 (J2000. 0) 的 时 间 间 隔 为 儒 略 年 
365.25 日 的 倍数 .例如 :1989 ^E BE AE EE XE 1 月 0.75 日 JDB, 记 作 J1989. 0. 并 
可 得 到 J1989. 0 时 癸 略 日 数 . 

1984. 0 年 以 前 天 文学 采用 的 是 贝 塞 耳 年 首 作 为 历 元 开始 . 贝 塞 耳 年 首 是 加 
了 光 行 差 改 正 后 由 平 春分 点 算 起 的 平 太阳 未 经 恰好 等 于 18407 的 瞬间 ,用 年 
份 前 加 符号 B, 年 份 后 加 . 0 来 表示 . 如 B1900. 0,1950. 0; 贝 塞 耳 年 长 取 为 
B1900. 0(JD 二 2415020. 31352) 的 回归 年 长 度 , 即 365. 242198781 日 .如 果 已 知 


208 


观测 瞬间 (或 任意 时 刻 颂 略 日 JD)，, 则 儒 略 历 元 可 以 硼 示 为 : 
J2000. 0 十 (JD 一 2451545. 0)/365. 25 
nj 91 35 H- Dj gc A s 
B1900. 0+ (JD— 2415020. 31352) /365. 242198781 


根据 上 面 两 式 ,我 们 就 可 以 得 到 相应 贝 塞 耳 历 元 和 儒 路 历 元 . 


P REDE 


IAU 1976 年 天 文 常数 系统 


时 间 单 位 :日 ,一 日 王 86400 国际 制 秒 (SI); 质量 单位 :太阳 质量 (5); 


长 度 单 位 :天 文 单位 (AU); 1 fH = 36525 H 
NO dX EN X RM 
规定 常数 
1. Gauss 引力 常数 R=0. 01720209895 
基础 常数 
2. 353 c— 299792458 3 / €^ 
3. Koc 88 [ur poe 3 08. ra= 499. 004782 $ 
4. 地 球 赤 道 半 径 à. 6378140 Æ 
5. 地 球形 状 的 动力 学 系数 J ,=0. 00108263 
6. 地 心 引力 常数 GE — 3. 986005 X 102K* / &F^ 
7. 引力 常数 G 一 6.672X10-1 米 ?7 千克 ， 秘 ? 
8. 地 月 系 质 量 比 u= 0. 01230002 
9. 标准 历 元 2000 年 的 黄 经 总 岁差 P=5029". 0966/ fri RI HEE 
10. 标准 历 元 2000 EIRE S ff = 23?26' 21". 448 
11. 标准 历 元 2000 fpa Sez X N97. 2109 
导出 常数 
12. 一 天 文 单 位 的 长 度 A 一 Cl 4959780> 10!0K 
13. 太阳 视差 arcsinf 7 )- x ,— 8". 794148 
14. 标准 历 元 2000 年 
K"- 20". 49552 
的 光 行 差 常 数 


15. Hh SR /一 9 (03552817 308 57 
ARD -68- 
1. 32712438» 1023. /种 : 


17 AJ BL EK Ai (GS, CGE)— SE - 5)? (0h 


16 GSA R 


27/0 


18. 太阳 和 地 月 系 质 量 比 S/E(1-- i) — 328900. 5 


19. 太阳 质量 (GS)/G—S—1.9891X10*T- 3x 
行星 质量 系统 (太阳 质量 一 1) 

水 星 6023600 

金星 408523. 5 

地 月 系 328900. 5 

火星 3098710 

木星 1047. 355 

土星 3498. 5 

REE 22869 

海王 星 19314 

TEE 3000000 

(行星 质量 的 例 数 ) 
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附录 五 


IAU 1980 年 竟 动 序列 表 


其 中 前 五 列 为 基本 自 变量 上 、L'.F.D.0; 第 6 列 是 章 动 周期 ;第 
7 列 是 黄 经 章 动人 于 系数 ;第 8 列 是 人 更 系数 的 变 率 ; 第 9 列 是 交角 
章 动人 As 的 系数 ;第 10 列 是 人 Ae 系数 的 变 率 ,总 共 106 行 . 


序 基本 引 数 CAY) dGNP) | Ae 系数 WUlAe) 
LL F D f| TOHY | (0.0001) 1(0*, 00001)| (0^, 0001) |C0^, 0001) 
0 0 . 













号 
1 1 4| —171996 | —174.2 | 92025 8.9 
2 0 2 .2 | 2062 0. 2 一 895 0.5 
3 1 .5 0.0 —24 0. 0 
" 0 .2 0. 0 0 0. 0 
5 2 .7 0.0 1 0.0 
6 0 .9 0.0 0 0.0 
7 1 .3 9. 0 i 0. 0 
8 1 ,2 0.0 0 0.0 
9 2 2 .6 一 1.6 | 5736 一 3.1 
10 0 0 .3 —3.4 | 54 —0.1 
11 2 2 .7 1.2 224 0. 6 
12 2 2 .2 | —06.5 | —95 0. 3 
13 2 1 .8 0. 1 一 70 0.0 
14 0 0 .9 | 0. 0 1 0. 0 
15 2 0 .3 0. 0 0 0. 0 
16 0 0 .6 | —61 | 0 0. 0 
17 0 1 .0 0.0 9 0.0 
18 2 2 .3 | 0. 1 7 0. 0 
19 0 1 .6 0.0 6 0.0 
20 0 1 .8 0. 0 3 9. 


m. 


m 基本 引 数 CAY) dONS) | As 系数 HC 八 e) 

21 346. 一 5 0 0 3 0 0 
212. 
119. 






| 
e 
to 

| 
to 
jd 
















131. 
169. 
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(AP) d(A) | Ae 系数 HCA) 
F D A| T(A) | (0.000D 0” 00001)| C0". 0001) |CO". 0001) 


"m 





51| 1 0 —7 0.0 
521 0 0. 0 
53| 0 0.0 
54i 1 0.0 
55| 1 0. 0 
56| 2 0.0 
57| 0 0.0 
98| 0 0. 0 
59] 1 0. 0 
60| 0 0.0 
61| 1 0. 0 
62| 2 0.0 
63| 0 0.0 
64| 1 0.0 
65| 0 0 0. 0 
66| 1 0 0.0 
67| 1 2 0. 0 
68| 1 2 0.0 
69 2 0. 0 
70 0 0. 0 
71 2 0.0 
72 2 0. 0 
73 1 2 0.0 
74 0 2 0.0 
75 0 0 0.0 
76 0 0 0.0 
77 0 0 0.0 
78 0 2 0.0 
79 0 0 0.0 
80 0 0 0.0 


序 基本 引 数 (AY) dGASDO | Ae 系数 (人 和信 e) 
fiL Ú F D A| T(R) (0". 0001) 1(0". 00001) €0". 0001) |(0”. 0001) 
81 2 2 2 1 0.0 一 1 


14. 6 0. 0 








82 2 4 2 5.8 。 0. 0 
83 0. 0 
84 0. 0 
85 0. 0 
86 0. 0 
87 0. 0 
88 0. 0 
89 0. 0 
90 0. 0 
9] 0.0 
92 0.0 
93 0. 0 
94 0, 0 
95 0. 0 
96 0. 0 
97 0. 0 
98 0. 0 
99 0. 0 
100 0. 0 
101 0. 0 
102 0. 0 









基本 引 数 (AY) dO) | Ae RE h 
L L F D O| TCH) | (0.0001) [CO". 00001)| C0”. 0001) 1CO". 0001) 
0 —2 2 0 1 0.0 0 


2 





1041 2 0 





基本 引 数 LL FDA 满足 下 列 公 式 ， 
二 134°57'46”. 733 十 (1325 十 1]98°*52’02”. 6332 T 4- 31". 31072 十 0", 
064T*? 
L’ —357731' 39". 804 + (99! 4- 359703' 01". 2240 T — 0". 577T* 
— 0". 0127" 
F —93^16' 18". 877 + (1342! 4- 82^01'03". 137) T —13". 257T* 
+0”. 0117? 
D 297?51'01". 307 4- (1236' 4- 307*06' 41". 328) T — 6". 89177 
+0”. 0197? 
(2— 12502! 40". 280— (5? 4- 134*08' 10". 539) T 3- 7". 4557" 
+0”. 008T^ 
其 中 工 为 从 定向 历 元 2000. 0 4££— 2000 ££ 1 H 1.5 H TDB— 
JD2451545. 0TDB 起 算 的 癸 略 世纪 数 . 
Li H EE si f8 
L :太阳 平 近 点 角 
Fi; 月 球 平 升 交角 距 
D: 日 月 平角 距 
人 2: 月 球 轨道 对 黄道 平均 升 交 点 的 黄 经 
表达 式 中 的 7 了 ==360°; 例 如 ;5 二 5X360°" 其 它 以 此 类 推 ,计算 时 
要 注意 使 用 . 


278 


ee * d19qT9proH * $103 
-nsu 一 uaqgoos 'uoijsy 
"JO 19A *I66T *[8 39 * AA 
*exou "£5 sp d qui dH B 
[ul S£ 33 Sy Ac ERES SAd 
“SIB1S TelUaUepunJ MƏN 
‘uotsuaixH SYA L 
'et 

* S1oq]opterq *Sjnjnsu[ 一 
Ua?39 *uonsy ‘FOTIA 
$18)$ |ejuourepun,[ 21SP9 
L ‘(Ted ‘SAA ‘886I 
[f 39 *A *932uq r4 Ja 
yh Ax G E A Bí o BE E 
dr 0'F86T Y( onSo[eie) 
[fpjuseurgpun,] dF —9 wq 


GRE AE 


YENER Rant 





9 '6 OFT 69 S 6 0 "vrv6I 


2 0 LE 06 0 2 0'0S56I | Xx SES*T 





14 /SBUI Sew: (GEGT) | SW: (OL) 
ZNALA) RAEY | EXE 


uil JL 


EHE act 


a EMH 





MX LITT“ IxXAS MA 


S M4 


EHE EDEN TJ 


“I 


277 


'AIOBATIasdqO {eABNS "(1 
& I68I ‘Te 19 'L * uiq 107) 
EXE XE ROI DU SSDV 


'SMOV *Á1018A 
-I98Q() IEAeN ‘SG *(1* 1661 
‘Te 18 'L ‘uqip ‘Ly 
EL Mk SET BEBE Se 
: xi: 4x B ‘SIBYS 


souoJo9Jox anzoje1e^) 


ompdeidoisy = SHOV 


Blep uorsi22a4d 1340] SHI 
'ÁIO38AISSQ() [LALN S'A 
‘T66T ‘L *urqao?) *4£ di hh 
T H S Tol reg d d 


‘SHI 'K1018A15SQq() TeAeN 
'SS'n'I66L L 'uqo) 
H S xg sieg s»uoro 


-Je TeuoUeurIeluI — SHI 


(25S 7 


L'Y 


9 '9 


C 


02€ 


0€£6 


SIE 


$06 


(i 2)0VI 


88 


OcI 


08 


S 0I 


S 'OI 


S *6 


0 '0S6I 


0 0561 


0 0561 


0 0561 


XX 


X3 


Xx 


X3 


69[T 04 1 ‘SHO 


C90 08 


?90 4 


£9['62 


LI SHI 


i ‘SA 


I' S3 


278 


62dO 
sjueurddes YW “7661 
Te 13 224 ap*( XE SR HE 
T) HL y a A IE Bi € B 
'onZo[eje?) onpdei3oioud 


ade?) puooss ƏY IL = Zd 


: Broq[sp 
-I9H *Sininsu] 一 Uyy 
"uogsy — ( 3129gdsioH 
uraUlIos ayL ) an3ol 


-BIE9 10S ]JAdd *£66I 
(e 33 cS 51980 M 3E $8 
Ly El rk EC 0) S0 EC kA 


"Biopoptep] *e3nins 
-uj 一 UsUosy :uomsy* I 
DI SJOA enSo[eje» Ieg 
Wdd '166I*[? 39 'S *1os 
oNCSM 0 dd BED 
El HE EET E 3 Bí Ee EF 
14 J X TA HEILE UE 
Aj qp suono Iədord 
pue suonisod = Wdd 


0'E 


Ocl 


066 


Po 


€Z 


ool 


5 "OT 


S8 'OI 


SOT 


072961 


0 '696I 


0 'I£6I 


X E 


22: 


¥ JF 


I£1*94 


621*46I 


I£Z* I8I 


cd 


S Wd 


NINd 


279 


"689T EOL '['uousy 

4266T Te 19 *'q typen 

-ong 'zj i £M5V TÄRN 
d$ 'suouisod qoode pyy g's 082 SII G "OT O'IS6T1 | XIF | +9021 NEAD 
i0j YSD LSH j9 uon 
-hpar— I: e SusN YOV 
0; alepdmn = NEMƏV 
‘JOP 
-a:31eq — Srnqrer *9—T 
'SIOQOA ‘GOLEI TPE 39 "A 
* SSOAX293T EE E I H 
T) 8 EL GB XU X TE Yd S 
一 二 8 FF ‘IE Bk ZAIDV 
一 EADOV HLEB'X 
=% B] 9) pyss 
seqosmuouorjssy əy} Jo 
ano[e1e?) pip —eM5Vy 


01 069 orz G *OI 0 "FP6T | XIF | ELT ERT AD 


9EIL— dS VSA “5661 
ie 19 ‘D *uoan] A dx 
0661 A FCR EEY E 
BV US BU EID SOONVd 
-dIH _ ‘angoje ndug 


SOOAVddIH {dL = JIH 


y 00€ — c 'zI xx | MXE|602'81T ol 


280 


XE H Hf BH 3qoH 


poor) jo ede?) *Aio3eA1oS 
-qO [9ÁOM 931p Jo uoneoi 
-qnd ':066[ 10} angoje) 
om[de13030gd ade) Id 


2E HOME ERE 
UK 3 peneseds VSVN 


BSuryoe1j pue oouepin?3 10} 
snSojeje2 suonsiedo uy 
'3[2q0u02247) *193u25 JNA 
soedS  pieppo  VSVN 


'996[*uonn) 
-Hsu[ uetuostqjitiuic E: B 
bd PICH 996D HE HE 


-SEAM *onsSo[gjeo 1e1s ÁI 
-018A138Q() [82IsÁQdO211s 


UBIUOSUNUS = ^2SOVS 


E 


EE 


066 


066 


di 


006 


006 


oI 


Sy | NEM | S28*'vG Od 


0'0£6I | LE | 8S8S'8F 2 d VIAAM 


0'0£6l | XE | 266 89 JSOV 


281 


909 09 "M 可 
'S'n '[*uonisy*seg6t “人 
"up *eAesnnaq) *2E A E 
3€ bi Ly Ed tc E73) anope 
-389 103S (Bug = Lvxg 


'MZOMNHDIBBAS 
ARRA nbo 
-8j8^) 181S 1UI84 = ZGM 


'£66T 1sn8 
-ny [ uo WO — q9 uo 
panss! sem Į ‘1ISD uor 
-19A palepdn uet *[ os 
se WOJ — dO Ppue*e6roz 
*66 '[ ‘uonsy “066T “1e 
13 iN ^d *1o«4se'] (onSoge 
-399 1031s 3blinOD ISH) "XX 
H EE RACE Ea [i] ez; b a 


2 H H Bii "uos 


-13A Pal38IJ3alUul 一 senso] 
-8482 JUOZ 93[UÁ pue“2Z8 一 
8 sS[OA ‘AHS13AIUN ALA 
'SQ()  -uonsy “ee 
‘£8 — 9276{ “san3ol 
-818 9tUdedlHoloUyd os[ex 


L'I 


ax 


E 


at 


06 


dip 


di 


disk 


oSI 


0S6 


ax 


6 


9T 


ol 


0 0861 


ax 


MXN E 6t6*t LVE 
08 一 ， 

zog LIS‘ IC ZS 
AXE | ,301Xxd DISDLS 


MX | 8E£*1773u07 a1 


282 


E- DES 
EEE S 4 30€ C 
dE SR Uu a£ YA ue avua 000 


-Tajaa 3U3 se s1ejs SOoxzeddrH 


Bu; paonpai — 31 suoi t 0S 065 0 “ol 0'6861 | XX ‘000 JYL 
isod Uooda Isi} an3oTe3e l 
on[deisOoijsy ym suonisod 
30de puooss OWOÁ] = y 
'831198 dS VSA A pug 
:Surpaaoo1d 929U93J9]UOO uU 000 
sadde uoneonqng H Bj Tl — — . Ot 0 2 0'I66T | Xx | 'OOIIOHOALL 
Y HIT r E i iol "SEI OqDA ‘T 
H [E Ek: I soozeddrH y 
salras dS VSA 
ayı pue s3upasvord əvu: 
Iajuoo ui Ieaddie uoineorqnd SO2 
LL | z 8 z 6 octet | Xx | ,oe 


“weT YE [n de 2H E SU a “8TT| -1eddrg 
AH Bk — 2E LEE UERUR 


] d ERE e E E E L SE E 
HLG 











| seur: (S661) | sewr: (21) 
ZALE | GENUS | ZMENY 


性 是 于 R HO HM 


" 


AFUK '2 





283 


"uenzZoid uonour 1adoi 
I39qjnos ugs 一 o|eÁ Əy 
*066L ‘TE 39 "A "AV ‘Lua 
eA QREY s BO E BERE 


Li E [xu d BHL Aans uoi 
our 1adoud uieuinogs = Wd 


"IOS * 96 "[ “Uo1 

SV ‘Z861 :Te 19 "W "V ** 

oway E T tk Ly El [X 3s GU 
3 8 A [ut FX Hy E E GU Rd fok 
pv 

Ly E px ea B S Eg d FC HERI 


EB -|4 Jut i$ ^ Á9Ains uoo 
edoid uieqyuoN = Wd 


“SIB1S 392u8l3Jo» [Egju9 
gpun, 332IP9uUIolUT — SI. 


y2E 8 Bep 60 [130 3€ Re C 
EA SAV Y4 wue 


29usI9]o1 se S181S SYI 
uisn paonpoi — 31 SUOIHISO 
30d3 181} onSojg3e2 syde 
olsy ym suonisod y30 


ə puo»ss JSD LSH =V 


scl 


08I 


08I 


OSE 


ool 


Ocl 


OcT 


00€ 


8I 


8I 


at 


EI 


Ss “el 


0°0861 


0 '896I 


0 '896I 


0 'FS6T 


06— | 000* 
-—2z—000:t| dS 


000 
Hr «oer JONAN 


£6— 000 


—06--. *oct| NAN 


MXN 000'£ SAHI 


壮志 | ‘000 JVO 


284 


“SOTIUEUo3U [I 
S9139 pu? AWOUOISĘ [euo 
isod uo douyusiiom SS 
— ureds 1SIILJ au) JO sZutpoao 
oid uj ‘P661 ‘e 39 人， 
* A3s1ueto[od T Y4 %09 Xt 25 


au EEREN É "mmo 
eje) [euojenbq = LVYŅ 


'gy "bolioo NV 
I ‘8461 ‘e 39 *D "I ‘A 
uyjoy W 25 fi dy 0002 E 
u 2E Hy P AS UYUN } 
SP&13A02 p[0,J] — TnO.[-- NO 


C 


oSI 


oSI 


oSI 


€I 


el 


9I 


000* 
è XY * ogo«s 
Z— ~| 000* 

EGGE | oz 十 looo*1 
soset PETT 000 
06 十 | Qoo 


GOV 


LVMd 


NOJ 


209 


—- 005 N A Q 


9. 


10. 
11. 
12. 
13. 
14. 


286 


参考 文献 


. Green, Robin M. Spherical Astronomy. Cambridge Univ. pr. ,1985. 
. Taff, Laurence G. Computational Spherical Astronomy. 1981 by John 


wiley & sons. Inc. 


. Woolard ‚Edgar W. 球面 天 文学 ,全 和 钧 等 译 ,测绘 出 版 社 ,1984. 

. 苗 永 宽 , 球 面 天 文学 ,科学 出 版 社 ,1981 

. Kovalevsky J. IAU colloguium,1980,56:;77. 

. Hemeneay P D, Duncombe R L. IAU colloguium,1980,56;277. 

. Kovalevsky J, Mueller LVan I, Kolaczek B. Reference Frames. 1989 by 


kivwer Academic publishers. 


. HAT EUR EUR HUN ER 2275 8 PHF di uto 1990. 


H. X BL ,恒星 方位 天 文学 , 任 江 平等 诺 ,测绘 出 版 社 ,1981. 
容 建 湘 ,恒星 天 文学 ,高 等 教育 出 版 社 ,1987. 
KA、 库 里 柯 夫 管 ,新 天 文 常 数 系统 , 匡 守 贤 译 , 科 学 出 版 社 ,1979. 
中 国 科 学 院 紫 金山 天 文 台 ,中 国 天 文 年 历 ,科学 出 版 社 ,1983、1984. 
L.G. 塔 夫 , 计 算 球 面 天 文学 ,科学 出 版 社 ,1992. 
Proceedings of the 127th colloguium of the I A U, Reference systems, 
1990, washington, D. €. 


Information] 


oii I œo c 
oOoaaaţdv o 
LIDDIJW DO 


